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1. Introduction. — Dans un article récent [3] 
nous avons discuté quelques faits expérimentaux 
observés sur des substances électroluminescentes : 
la saturation de la luminance en haute fréquence, la 
constante de temps d'établissement du régime élec- 
troluminescent, la dissymétrie de l’onde de lumi- 
nance. La discussion était développée en adoptant 
le modèle de Wise [4], le concept de température 
électronique dû à Frôühlich [5] et en admettant que 
lexcitation de l’électroluminescence est due à une 
collision inélastique d’électrons rapides avec des 
centres luminescents préalablement excités ; la 
luminance provenant du retour à l’état fonda- 
mental des centres ionisés. 

Le modèle de Wise admet que les centres acti- 
vateurs possèdent deux niveaux distincts, l’un 
profond correspondant à l’état fondamental, l’autre 


_ voisin du niveau de Fermi d’énergie — V (comptée 


à partir du bas de la bande de conduction). Nous 
admettons également qu’il existe des niveaux 
pièges, très proches de la bande de conduction. 

_ En l’absence d’un champ électrique, l’influence 
de l’agitation thermique conduit à l’excitation 
d’une fraction des centres et à une concentration 
. d'électrons libres beaucoup plus faible. Sous l’action 
d’un champ électrique, les électrons libres gagnent 
. de l'énergie qu’ils échangent avec les électrons des 
centres excités et les électrons piégés, la tempé- 
rature T des électrons libres et des électrons piégés 


_ est supérieure à celle du réseau 7',. Cela résulte de 


ce que la constante de temps d’établissement de 


l'équilibre entre ces électrons — par suite de leurs: 


fréquentes collisions — est faible comparée à la 
période pour laquelle 1’ équilibre entre ces mêmes 
_ électrons et le réseau s’établit [5]. 

L'étude [3] de l’équilibre dynamique des élec- 
_trons libres — sous l’influence d’un champ élec- 
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trique sinusoïdal (F = F,sin œt) — nous a conduit 
à exprimer la densité n d'électrons libres sous la 
forme : 
V o 
ri Ne ex ( 7) = l 
SRE En RE Rene 


où 
Ne = 


ee mXkT\ 3/2 
En) 


_ HVF? 
ie 2Rv 
co 
g = LE) +2 d' (= 1)mIomlE) 


y est la fréquence de vibration du réseau — sup- 
posée unique. 

H est une constante qui dépend de la structure 
de la matière utilisée, qui entre dans la relation de 
Frôhlich [5] définissant la température électronique 

: Rd .hv : 
he rs (2) 
+ est le temps moyen entre collisions d’électrons 
libres avec les électrons fixés dans les états excités, 

Test la fonction de Bessel modifiée de première 
espèce et d’ordre m 


no eitm—n)T/2 Tisall (£). 


Tn(Ë) 


Ê = Ÿ exp QU 
exp 21(m+n) ot 
p + 2imo 


f) étant la valeur de f pour t = 0. 
La relation (1) peut être simplifiée si les argu- 
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ments des fonctions de Bessel de première espèce 
sont voisins ou inférieurs à l’unité. Cette condition 
est remplie si la fréquence d’excitation électrique 
est supérieure à 20 Hz et si on attribue des valeurs 
raisonnables aux différents paramètres, c’est-à-dire 
si on choisit : 

TT 10-14 sec, 


hr KT, 0,03 eV, 


HPPCNAOEE, 
V—="11eV; 


La densité d'électrons libres n s’écrit alors : 
V 
= UNSÈXx ( — 77.) Z De 
n eexp(B—Z T, o(B) 


{ [Lolë) + 217,(6) sin 2ot] 
[LolE) — 21,(É) cos sin (2œt — ol} 


(3) 


où 


Les propriétés des fonctions de Bessel nous per- 
mettent de déduire que pour des fréquences infé- 
rieures à une fréquence y correspondant à une 
valeur de £ voisine de Punité, la luminance dépend 
linéairement de la fréquence d’excitation tandis que 
pour des fréquences supérieures à v la luminance 
tend vers une saturation en suivant une loi approxi- 
mativement semi-quadratique. 

Expérimentalement, la région linéaire est vérifiée 
jusqu’à des fréquences de 2.10% Hz. Cette vaieur 
pour la fréquence v peut être obtenue si on pose 
V = 0,75 eV dans la définition de &, les autres 
grandeurs ayant les valeurs citées ci-dessus. 

La constante de temps d'établissement du régime 
électroluminescent est décrite par le facteur p. On 
peut l’écrire comme suit 


(&) 


D 1 exp — . 

€ A NAT 
si ZT représente la température électronique 
moyenne. 

En reprenant les valeurs choisies plus haut pour 
les divers paramètres, on obtent p æ 100 sec-1., 
La constante de temps serait de l’ordre de la 
période d’excitation électrique à 50 Hz. 

La forme de la solution (1) montre que l’onde de 
luminance est périodique mais pas sinusoïdale. Elle 
n’est donc pas symétrique, le front de l’onde est 
généralement plus raide que la queue ; elle tend 
vers une onde sinuscidale avec l’augmentation de 
la fréquence. 

En admettant une barrière de contact du type 
de Schottky, on peut déduire, à la saturation en 
fréquence, une relation entre la luminance B et la 
tension d’alimentation U. Celle-ci est de la forme 


B = A exp aU.lI?{bU). (5) 

2. Analyse des récents travaux expérimentaux. 
— Dans ce chapitre, nous nous proposons de dis- 
cuter certains résultats expérimentaux qui con- 


maximum 


No 
firment notre hypothèse fondamentale (la tempé- 
rature électronique T serait le paramètre fonda- 
mental régissant le mécanisme de l’éléctrolumi- 
nescence), ou qui appuyent certaines conclusions 


rappelées ci-avant. 
Nous discuterons tout d’abord les travaux impor- 


* tants dus à Mattler [1]et Destriau [2]. Ensuite nous 


analyserons diverses informations expérimentales 
[7 à 12] en suivent l’ordre adopté dans le chapitre 1. 


2,1. Mattler [1] a étudié l’influence de la tempé- 
rature sur la luminance des cellules électrolumi- 
nescentes soumises à l’action d’un champ électrique 
d'intensité variable mais de fréquence constante. 
Ce chercheur a observé, lorsqu'on augmente la 
tension d’alimentation, un déplacement vers les 


faibles températures de la température Timax à 


laquelle la luminance est maximum. D’après la 


figure 7 de l’article de Mattler, la température Timax: 


passe de 213 à 155 0K lorsque la tension d’alimen- 
tation est triplée. Partant de la définition de la 
température électronique (équation 2) les résultats 
de Mattler peuvent être exprimés en fonction de 
celle-ci plutôt qu’en fonction de la température du 
réseau 7’,. Ceci a été effectué en reprenant les cons- 
tantes adoptées plus haut et en choisissant une 
barrière du type de Schottky. La température 
électronique Tax à laquelle la luminance est 
semble être pratiquement  indé- 
pendante de la tension d’alimentation. Nous 
trouvons Tax — 220 + 10 0K. Il est à noter que 
les variations de Tux pour les différentes valeurs 
de la tension d’alimentation n’ont plus un caractère 
systématique comme celles de Tim:x et que leur 
dispersion est faible comparée avec la gamme de 
variations de T'imar relevée sur la figure 7 de 
Mattler. Nous pouvons donc conclure que les résul- 


tats de ces expériences sont en bon accord avec 


notre hypothèse fondamentale. 

Mattler a aussi étudié la variation de la distri- 
bution spectrale des cellules électroluminescentes 
en fonction de la température. Ses travaux l’ont 
conduit à la conclusion suivante : lorsque la tempé- 
rature augmente, la luminescence devient moins 
bleutée. 

Les travaux expérimentaux de Butler et Way- 
mouth [6] relatifs à la variation de la luminanceen 
fonction de la fréquence d’excitation nous montrent 
que la luminance bleue croît linéairement avec la 
fréquence jusqu’à 2 000 Hz ; par contre, la lumi- 
nance verte tend vers la saturation pour des fré- 
quences supérieures à 200 Hz. 


Nous. pouvons discuter cette dernière obser- - 


vation à partir de la définition de l'argument E : 
E = ex rt 
me a N° KTol &im 


Le facteur important gouvernant la variation 
de & est : exp — V/AT,. La luminance varie linéai- 


Notre 


rement avec la fréquence d’excitation lorsqueË > 1. 
On peut donc déduire, d’après la défimtion de E, 
que l’énergie d’ionisation V des niveaux excités 
des centres bleus est plus petite que celle des 


niveaux excités des centres verts. 


La densité des centres ionisés par unité de temps 
SR ; 4 : 
est liée à l’expression »# exp TT: De ceci, on peut 


_ déduire que l’accroissement relatif de la densitédes 
centres ionisés par unité de temps en fonction de 
la température, augmente avec l'énergie d’ioni- 
sation V. 

On peut donc finalement conclure que la lumi- 
nescence verte sera relativement plus intense aux 

. hautes températures que la luminescence bleue. 


2.2. Destriau [2] a récemment mis en évidence 
une relation entre la vie moyenne des centres 
excités + et l’importance relative y de la compo- 
sante périodique comparée à la composante con- 
tinue de l’onde de luminance. Elle est de la forme 
T.y = constante. . 

D’après notre équation d’équilibre dynamique 
en l’absence d’un champ électrique, on peut écrire 
avec une bonne approximation : 


DR nu 
den EN SE 7° + KT, 
d’où ' 
t \ 
AN ES vel Am 4 (6) 
? TPET, 
et 
TNT EX as 
or CRT 


D’autre part, d’après la relation (3) on peut 

écrire 
__ 21:(6) f, 
“= Te (+ 

y dépend largement de l’argument E, il est presque 
égal à € (à 10 % près si on néglige le facteur trigono- 
. métrique). ne 

Par la définition de Ë (relation 1) on a : 


sin 2 +) 
2 


,® (ee) 


gr PEN T8) (7) 
1 


Et — constante 


pour une tension d’ahmentation et une fréquence 

d’excitation données (conditions remplies dans l‘s 

expériences de Destriau). En explicitant la 

variable $ au moyen des grandeurs choisies aupa- 

ravant et en posant w — 105 sec! (la fréquence 

_ d’excitation étant estimée d’après les figures 2 et 5), 
on déduit : | 


A = 1,7 et Ë.7 — 3.107 sec. 
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On peut déduire aussi de la figure 5 de l’article de 
Destriau le résultant suivant : 


-y.7 =,2,6 + 0,3.10-8 sec. 


L'accord entre le résultat expérimental et celui 
déduit de la relation 7 est excellent. Nous avons 
cependant fait quelques approximations :£ = yet 


abandon du facteur nr 


entraînent une correction maximum de 60 %,. On 
peut donc admettre l’interprétation théorique des 
travaux de Destriau comme très satisfaisante, 


. Ces approximations 


2.3. Le paramètre & régit la loi de variation de 
la luminance en fonction de la fréquence d’exci- 
tation. La région linéaire de cette loi est décrite 
paré > 1. « 

Un accroissement de la tension d’alimentation U 
entraîne une augmentation de £ (puisque nous 
avons choisi une barrière de Schottky dans laquelle 
U = kF?). Lorsque la tension est doublée, la région 
linéaire s’étale sur une gamme de fréquence double 
environ. Les travaux de Butler et Waymouth [6] 
et de Nudelman et Matossi [7] confirment cette 
déduction. 

L’argument £ diminue si la fréquence d’exci- 
tation augmente. Les propriétés des fonctions de 
Bessel permettent de déduire une lente diminution 
de Z{(Ë) et une réduction plus rapide de Zi(ë) 
lorsque l’argument £ diminue. D’après la relation 3, 
il s’ensuit que lorsque la fréquence d’excitation 
croît, il y aura une lente augmentation de la compo- 
sante continue de l’onde de luminance et une réduc- 
tion plus rapide de la composante périodique 
puisque Z\(£) < L,(é). Les récentes publications de 
Destriau [2]illustrent bien ces faits. 


2.4. La relation (5) entre la luminance et la 
tension appliquée n’est valable que si la condition 
de saturation en fréquence est satistaite. Les écarts 
expérimentaux seront d’autant plus importants 
que la fréquence de référence est faible. L'influence 
de la fréquence est particulièrement évidente sur la 
figure 3 de l’article de Lehmann [8]. Sur cette 
figure, on observe bien une meilleure vérification 
de la relation 5 pour les fréquences d’excitation 
élevées que pour les basses fréquences. Lehmann [9] 
semble avoir négligé cette observation dans des 
travaux plus récents dans lesquels il signale que la 
loi de variation de la luminance en fonction de la 
tension d’alimentation est indépendante de la fré- 
quence d’excitation et ce pour toute fréquence. Un 
écart de la loi de variation de la luminance par 
rapport à la loi théorique est également observé 
sur la figure 6 de l’article de Franki [10; (les mesures 
photométriques ont été effectuées à la fréquence 
d’excitation électrique de 60 Hz). De plus, la 
figure 7 de cet article montre que la loi de variation 
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du courant de conduction en fonction de la tension 
d’alimentation répond à la relation & = constante 
(74 
EXP — 
2.5. Frankl [10] a aussi étudié le régime transi- 
toire de l’électroluminescence à la fréquence d’exci- 
tation de 60 Hz. Ses travaux montrent que la cons- 
tante de temps de ce régime est voisine d’une 
période du champ électrique, c’est-à-dire 102 s. 
Elle est proche de la valeur que l’on peut prédire 
en adoptant pour la relation (4) les constantes 
choisies auparavant. 


2.6. Taylor et Alfrey [11] et Haake [12] ont 
montré que la température pour laquelle la lumi- 
nance était maximum, augmentait avec la fré- 
quence d’excitation. Les premiers auteurs ont inter- 
prété cette observation en supposant une ionisation 
thermique des pièges remplis. Il est possible de 
discuter cette observation au moyen de la rela- 
tion (3). 

Les fonctions de Bessel modifiées de première 
espèce suivent approximativement une loi expo- 
nentielle lorsque leurs arguments deviennent supé- 
rieurs à l’unité. Puisque les arguments contiennent 
l’expression exponentielle dunumérateur, on déduit 
que la luminance est maximum pour une valeur 
donnée de l’argument &. 

La tension d’alimentation étant supposée cons- 
tante, on peut donc écrire que la luminance est 


No 

maximum pour : 
14 E 
log ywr = PES ETS (7) 


co —1 
v=t b tr | 


1 


Cette relation est de la même forme que celle 
proposée par Alfrey et Taylor. Nous avons discuté 
cette observation au moyen de la relation (3). Pour 
être rigoureux, il aurait fallu analyser la relation (1) 
valable pour les arguments £ grands. Cependant 
l’approximation semble satisfaisante car les fonc- 
tions de Bessel modifiées d’ordre supérieur à zéro 
sont faibles devant celles d’ordre zéro lorsque leur 
ordre augmente et que leur argument devient rela- 
tivement grand par rapport à l’unité. 


3. Conclusions. — La théorie discutée dans cet 
article permet d'interpréter, d’une manière satis- 
faisante, les principaux faits expérimentaux au 
moyen d’un modèle relativement simple. Un modèle 
théorique plus élaboré serait susceptible d’inter- 
préter des faits expérimentaux particulier, les 
déformations des ondes de luminance par exemple. 

Nous exprimons nos plus vifs remerciements à 
MM. Passau et Vanstyvendael, du Laboratoire, 
pour les précieuses suggestions reçues au cours de 


ce travail. 
Manuscrit reçu le 15 mai 1956. 
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INTERPRÉTATION THÉORIQUE DE L'EFFET HAMAKER-BEEZHOLD BALISTIQUE 
DES PHOTOPILES A COUCHE D’ARRÊT 


Par G. BLET, 
Docteur ès Sciences, Chef du Laboratoire de Photométrie du C. R. $. I. M. 


I. Miseenéquation du problème. . — Nousavons 
admis que des pièges, au nombre de V par unité 
de volume, se trouvaient dans la couche d’arrêt, 
susceptibles de capturer des électrons proportion- 
nellement à la densité d’électrons libres et à la 
densité de pièges libres : 


dr =-K(N’— nn) (N — n) de (1) 


où NV’ représente la densité d’électrons libres créés 
par un éclairement Æ, N'— AEx, + étant leur 
durée de vie. 

D’autre part des pièges expulsent spontanément 
l’électron capturé, selon la loi : 


dn — — K’ Nndt (2) 


n représente dans ces deux équations le nombre de 
pièges occupés. Pour simplifier, sans grande erreur 
d’ailleurs, la mise en équation, nous admettrons que 
dans le cas de l’étude balistique ces deux phéno- 
mènes peuvent être séparés. Pendant un éclair, les 
pièges se remplissent partiellement selon la rela- 
tion (1), la durée de l’éclair étant très brève 
(de 1 /100 à 1 /10 de seconde) par rapport à la durée 
de vie des pièges occupés. Entre deux éclairs, par 
* contre, seule l’équation (2) est à utiliser en toute 
rigueur. 


A. PENDANT UN ÉCLAIR DE DURÉE 0. — 
dn = K(N — n) (N' — n) di, à intégrer de 0 à 0 ; 


soit : 
Mg dn 
0 on 7 5 


n, et », étant respectivement le nombre de pièges 
garnis au début et à la fin de l’éclair. 

Cette expression s'intègre aisément et donne 
deux solutions selon que N = N'ou N Z N'. 


a) 
NE PNT 
LA dr 1 Lo 
xo= f° D Le PA 
d’où : 
DKON (N — n;) br 
HUE KROUN—=7r;) A1 
b) 
N = N’, par exemple N > N°: 
Du dn a LP |" 
La nm (N—n) nn Fe 


d’où, en posant eÆ(W—N0 — > 


N'a(N — n;) — N(N'— n;) 


PR, LN ni) NI n:) e 


Dans les deux cas, n, est fonction homo- 
graphique de n.,. La courbe n, = f(n,) est une 
hyperbole équilatère dont la branche utile est soit 
tangente à la première bissectrice (cas a), soit 
sécante (cas b). La figure n° 1 représente ces deux 
possibilités. 


RiG. c42 


Nota : Dans le cas b, si N' > N, il suffit de 
permuter Net N'surle graphique. 


B. ENTRE DEUX ÉCLAIRS-INTERVALLE 0’. — 
dn = — K':Nn dt, à intégrer de 0 à 0’ ; soit : 
KON = f"T- LEnj® 
ns N 
d’où : 
JR 


y est une constante ne dépendant que de 0”. 


na = NC TENS — n3y 


C. FONCTIONNEMENT ALTERNÉ. — Nous avons 
succession d’éclairs et d’intervalles. Il faut appli- 
quer à tour de rôle les résultats précédents. 

Au départ, soit »., le nombre de pièges remplis. 
Après le premier éclair, ce nombre est porté à ñ2 
qui joue le rôle de n3 pour le premier intervalle 
pendant lequel la quantité de pièges remplis va 
diminuer de n, à n,yy. Cette valeur n,y jouera le 
rôle de n, pour le second éclair, et ainsi de suite. 


* 
*x * 
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II. Cas des éclairements très faibles. — Dans ce 
cas, supposons l’éclairement assez faible pour que 
N > N':]a densité d’électrons libres créés par le 
faisceau lumineux est inférieure à la densité des 


pièges. 
À. SUPPOSONS QUE LA CELLULE AIT ÉTÉ PRIMI- 
TIVEMENT A L'OBSCURITÉ. — Avant le premier 


éclair n, — 0, donc n, correspond au point de 
départ a de la courbe sur l’axe des ordonnées (fig. 2). 


m5; 


Pendant le premier intervalle, cette valeur est 
réduite dans un rapport donné et le nouveau point 
de départ se trouve à une abscisse b = ay (voir la 
fig. 2). 

Le second éclair mène de b en a,, le second inter- 
valle de a, en b,, et ainsi de suite jusqu’à une 
limite À qui est atteinte lorsque le nombre de 
pièges remplis pendant un éclair devient égal au 
nombre de pièges vidés pendant un intervalle, soit 


Ro — Ni = Roll — y). 


Or sur la figure, à l’équilibre, nous avons : 


no = BA, 1 OP RC 
ren = CA ; d'où: = 1 y, 
soit : 
BC _ _xxe 
BA ÿ 


Pour des éclairs donnés, donc une courbe déter- 
minée, la position de la limite dépend de 0, durée 
- des intervalles . Il est facile de voir que si 0’ aug- 
mente, y diminue, donc la droite BCA se déplace 
vers la gauche. 


Nous pouvons déterminer sur ce graphique les: 


quantités d'électricité libérées dans le circuit exté- 
rieur : cette quantité (mesurée en électrons) est 
égale au nombre d'électrons libérés pendant l'éclair 
moins le nombre d’électrons piégés pendant le 
même temps, Soit 


Q= SN — (mm). 
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Net 
Traçons une parallèle à la bissectrice, d’ordonnée 


au départ égale 2° . La quantité d’électricité libérée 


. dans le circuit extérieur est égale à a, c pour l’éclair 


correspondant. On voit sans peine sur le graphique 
que les quantités d’électricité recueillies à chaque: 
éclair successif vont en croissant, pour atteindre la 
limite correspondant au point À. 

Il est à noter que cette limite À est atteinte au 
bout d’un nombre infini d’éclairs, c’est-à-dire au 
bout d’un temps infini. 

En effet, représentons les valeurs de »,, pour 
les points a:, a, etc, par le symbole &, et de 
même les valeurs correspondantes de », par b; : 

di = et Dita = PU. 
ces deux expressions résumant le piégeage et l’ex- 
pulsion des électrons relatifs à l’éclair d’ordre 1 et à 
l'intervalle qui le suit. 


On en déduit : 
Gi+1 — RME ane 
Cp a + D 
d’où : 
1e pee Ce &? + aide —D)+B (3) 


Ce & + D 


En reprenant nos notations initiales, le numé- 
rateur de la fraction du second membre devient : 
(&—1) yr? + n[(N— N'x) y— (Nx — N°)] + NN'(x—1). 

(4) 

Ce trinôme a pour racines N et N'lorsquey = 1. 
Il est facile de montrer que lorsque y décroît les 
deux racines s’écartent l’une de l’autre. L’une, 
inférieure à ÂV', est la limite correspondant à la 
solution de ce problème ; l’autre, > AN, n’a pas de 
signification physique. 

Les variations de ces racines sont représentées 
sur la figure 3. 


Au premier éclair 
B 
dj = 0 et &+: =5° 0. 


Les & étant donc croissants, puisque le numé- 
rateur reste positif, on en déduit que ce numé- 


Nos 


rateur diminue et tend vers zéro. Cette valeur est 
+ atteinte au bout d’un nombre infini d’éclairs 
= donnant à a; la valeur racine du numérateur plus 
_ petite que N’. 


_ B. SUPPOSONS LA CELLULE PRIMITIVEMENT SOU- 
MISE À UN ÉCLAIREMENT INTENSE. — Cet éclai- 
rement sera tel, par. exemple, que le nombre de 
pièges occupés en régime permanent soit supérieur 
à NV’. Considérons la figure 4. 
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Supposons que, à l'instant précis où l’on sup- 
prime cet éclairement, on compte la durée d’un 
intervalle, puis un éclair... etc. 

Pendant l’intervalle, le point b vient en b, et 


1; 


a 


l’éclair suivant mène en a.. Or a; << b,, donc l’inter- 


- valle suivant mènera en b, << b,, puis a, .… ete. 
Quand le point a; vient à + de de P, a; = b; 
mais selon la valeur de e—Æ'®", B,,, put cependant 
être plus petit que bx. 

Quelle est la limite des points a; ? 

Reprenons l’équation (3). 

Au point de départ, nous supposons par hypo- 
thèse quz a, est à droïte de À, donc a, est supérieur 
à la racine inférieure du numérateur : il en résulte 
que Gi — << 0, donc les a; sont décroissants 
jusqu’à ce que le numérateur s’annule, ce qui a lieu 
ot même valeur que dans le cas précédent. 


À Cellule primitivement 
1 L 
‘ LL 
9 M une 
: | Cellule primitivement 


à l'obscurité 


IPC ENC 7829, 107 T1 t 
Nufera d'ordre des éclairs 


 DÉPRSE 


Les quantités d’électricité recueillies dans les 
éclairs successifs vont en décroissant pour tendre 
vers la même limite que précédemment (voir la 


figure 5). 
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Nota : Il n’est pas possible d’interpréter correc- 
tement les résultats aux limites, pour 0’ —0 en 
particulier, puisque nous avons négligé les pertes 
d’électrons pendant les éclairs. 


GC. INFLUENCE DES DIVERS PARAMÈTRES SUR LA 
POSITION DU POINT LIMITE À.— [équation (1) qui 
définit la courbe comme représentant la fonction 
homographique reliant ». et n,, fait intervenir NW, 
N'et le coefficient x — eE%Y—A (Gi N > N'). 

La position de À sur la courbe est définie à 
partir de la relation (2) qui fait intervenir le para- 
métrey—e 2 Not, 

Supposons un type de cellule donnée : X, K'et N 
sont alors de véritables constantes. 

Si l’éclairement (W') et la durée (6) de l’éclair 
sont fixes, la courbe est déterminée. D’après la rela- 


he BC ee è 
tion — — e—Æ 6", nous voyons que le point À se 


BA 
déplace vers la gauche, donc la quantité limite 
d'électricité recueillie g diminue lorsque 0’ aug- 
mente, c’est-à-dire lorsque l'intervalle entre les 
éclairs augmente. 

Voyons maintenant l’influence des éclairs. 
Nous avions (voir I.A) : 
(N— N'x)n; + NN'{x—1) 
ni(x 4) + (Nx — N°) 


\ 


No = 


avec 


x = eÆUN—N') z > 1. 


L’hyperbole équilatère représentative de (1') 
passe par le point P,n, = n; = N'. 

Donc pour un éclairement (V') donné, ce point 
P est fixe. 

Le point de départ à l’origine pour nr, = 0 
NN'(x — 1) 
graphique de x, croissant avec x. Donc la pente de 
la courbe est d’autant plus faible que x est plus 
grand, donc 6, durée de l’éclair, plus grande. 

On en déduit que la quantité d’électricité libérée 
par l’éclair initial augmente avec 0, mais que l’aug- 


mentation relative de g jusqu’à la limite g est 
plus faible quand 0 augmente. 

Lorsque l’on modifie les éclairs à lumination 
constante (ON — Z}) et à intervalles constants, 
l’étude des racines de (4) montre que la quantité 
d'électricité limite g n’est pas constante ; elle aug- 
mente lorsque la durée des éclairs augmente. Autre- 
ment dit, la hauteur de l’asymptote de la figure 5 
augmente avec 6. 


a pour ordonnée fonction homo- 


s + 
III. Cas des éclairements élevés. — Dans ce cas 
N'> N, les équations sont modifiées en per- 
mutant !V et IV’. Les résultats restent littéralement 
les mêmes. Seulement les quantités d’électricité 
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recueillies étant grandes par rapport à leurs varia- 
tions, les variations relatives sont très faibles. 

Le point À de la figure 2 a une ordonnée certai- 
nement comprise entre celle du point sur l’axe des 
NN'(x — 1) 

N'æ—N 
la bissectrice N (puisque N' > N). 

Or, il est aisé de voir que lorsque N' augmente, 
l’ordonnée », croît et tend vers N. Donc le point 
limite À tend vers le point sur la bissectrice. Les 
trous sont pratiquement tous occupés. 

Pour une cellule préalablement à l’obscurité, 
l'effet est très réduit en grandeur et en durée, donc 
pratiquement imperceptible. 

Pour une cellule préalablement éblouie, l’effet est 
encore moins marqué puisque le point de départ est 
obligatoirement compris entre À et P (voir fig. 4) 
qui sont eux-mêmes très près l’un de l’autre (du 
moins du point de vue des ordonnées). 


ordonnées : 29 = et celle du point sur 


Conclusions. — Le développement de notre 
théorie sur les échanges statistiques entre pièges et 
électrons explique d’une façon très satisfaisante 


l’effet anale Detail balistique dans toutesses 


particularités. 
Insistons toutefois sur les deux faits suivants : 


a) Afin de faciliter la mise en équation, nous 


avons négligé le phénomène d’expulsion des élec- 
trons par les pièges pendant la durée des éclaurs. 
Les calculs ne sont donc valables en toute rigueur 
que pour des éclairs très brefs. Toutefois, l’expé- 
rience montre que les conséquences que nous en 
avons déduites restent valables, par continuité, 
pour des éclairs de durée non négligeable devant 
l'intervalle. 


b) Nous avons supposé que la courbe d'expulsion 
était une exponentielle, ce qui signifie que tous les 
pièges ont la même durée de vie, ce qui est mani- 
festement faux. Mais, nos conclusions sont valables 


car, quelle que soit la courbe d’expulsion, elle est. 


une fonction décroissante du temps, et, pendant un 
temps donné (l'intervalle), la fraction d’électrons ex- 
pulsés reste constante. Nous reviendrons d’ailleurs, 
dans un autre travail, sur la forme de cette courbe 
dans ce cas particulier et dans des cas similaires. 
Manuscrit reçu le 19 mai 1956. 
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REVUE DES LIVRES 


Cuarzes (Victorin), Problèmes séinéniares de Physique 
atomique et de chimie nucléaire, avec tableaux et solu- 
tions. (1 vol. 16 X 25 cm, 145 p., Gauthier-Villars, Paris, 
1955, 900 F.) 

Cet ouvrage illustre, par des applications numériques 
simples, les lois les plus élémentaires régissant les radiations 
électromagnétiques, les mouvements et les interactions des 
atomes et des corpuscules élémentaires. Sur les 200 exercices 
proposés, plus de la moitié ne font appel qu'aux quatre 
opérations de l’arithmétique et le reste n’exige pas plus que 
le calcul de racines carrées ou de logarithmes. C’est dire 
assez l’étendue du public que ce livre est susceptible 
d’atteindre. 

En premier lieu, l’auteur a voulu obtenir de son lecteur 
un maniement aisé des unités. Ce souci l’a conduit à adopter 
la disposition suivante : Ch. I : Notions élémentaires sur les 
grandeurs physiques, les unités et les lois fondamentales, 
avec des tableaux de conversion des unités, des fréquences 
des rayonnements et des caractéristiques des corpuscules 
élémentaires. Ch. II: Les longueurs (longueur d’onde, 
relation de de Broglie, contraction de Lorentz, etc.). Ch. IIT : 
La masse (relation d’Einstein, perte de masse d’un radio- 
élément). Ch. IV : Le temps, Ta force et la pression. Ch. V: 


La température, les vitesses. Ch. VI : 
Les réactions nucléaires. 

Malgré certaines inadvertances (cf. le problème 91, dont 
l’énoncé est si grossièrement erroné qu’il n’égarera que le 
lecteur absolument profane, et le problème 136, dont la 
réponse est donnée avec 5 chiffres significatifs, alors que le 
second est déjà dénué de sens !), il est certain qu’un tel 
ouvrage vient à point pour compléter, voire préparer la 
formation théorique et qu’il peut contribuer puissamment 
à fixer dans l’esprit de chacun les ordres de grandeur des 
phénomènes. 


L'énergie. Ch. VII : 


M. Jesse. 


UmezAwa (H.), Théorie quantique des champs. (Quantum 
field FA vol., 16 X 23 cm, 364 p., North-Holland, 
publ. Co, Amsterdam, 1956. Prix fl. 35. 

Un exposé général de la théorie, comprenant les plus 
récents développements. Toutes les applications sont 
reprises, la théorie relativiste de Schwinger, la belle théorie 
des perturbations de Feynman exposées. On terme par la 
théorie de la renormalisation, la théorie de l’amortissement, 
la matrice-$, et la récente théorie des propagateurs. 

J. WINTER. 
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PROGRÈS RÉCENTS DANS LES MESURES GÉOMAGNÉTIQUES (1) 


Par M. E. THELLIER, 


Professeur à la Faculté des Sciences de Paris. 


Les méthodes de mesure du champ magnétique 
terrestre — champ faible, continuellement variable, 
que l’on cherche à atteindre au y près (17—10-5 Oe) 
— viennent d'enregistrer deux progrès assez sensa- 
tionnels : utilisation de la résonance magnétique 
nucléaire et mesure complète du vecteur champ à 
bord d’avions. Le premier procédé va permettre 
enfin de résoudre le problème lancinant des mesures 
absolues d’intensité du champ qui devaient s’ap- 
puyer jusqu'ici sur des étalons, un peu capricieux, 
de résistance et de force électromotrice ; le second 
va permettre l’exécution rapide de réseaux magné- 
tiques généraux serrés et homogènes sur de très 
grandes surfaces. 

La possibilité de mesurer des champs magné- 
tiques par résonance nucléaire est bien connue. La 
méthode usuelle, consistant à soumettre la sub- 
stance utilisée à un champ alternatif de fréquence 
variable, perpendiculairement au champ continu à 
mesurer, et à rechercher la résonance en mesurant 
la Î. e. m. induite dans une bobine d’axe perpen- 
diculaire aux deux champs, s’applique mal aux 
champs faibles, la sensibilité décroissant comme le 
carré du champ continu. Pour tourner la difficulté, 
R. H. Varian utilise la résonance, en quelque sorte 
résiduelle, des protons de l’eau liquide d’abord 
soumis à un champ relativement fort, puis au seul 
champ terrestre. Aucun détail technique n’a été 
publié jusqu'ici, mais dans son principe la méthode 
est rudimentairement simple : dans un flacon con- 
tenant un volume appréciable d’eau (de l’ordre du 
litre) est placée une bobine solénoïde grossière 
pouvant donner un champ de l’ordre d’une cen- 
taine d’Oe seulement. L’axe de cette sonde étant 
amené (sans aucun soin) perpendiculairement au 
champ terrestre, on connecte la bobine alterna- 
tivement à une source de courant continu et â un 
fréquencemètre, à la cadence de quelques secondes. 
Le champ de la bobine provoque une orientation 
paramagnétique des moments nucléaires des pro- 
tons de l'hydrogène de l’eau et, quand il est sup- 
primé, les protons se trouvent en présence du seul 
champ terrestre d’intensité F ; ils émettent alors 
un rayonnement, d'amplitude rapidement décrois- 
sante, et de fréquence f proportionnelle à ce champ: 
27f = Y». F, y, Constante gyromagnétique des 
protons, étant pratiquement indépendante de 

(2) Résumé d’une conférence faite à la Société française 
de Physique le 48 avril 1956. 


toutes conditions, du champ orienteur ef de la 
température en particulier. Une f. e. m. de fré- 
quence festinduite dans la bobine et toute la mesure 
se réduit à celle de cette fréquence, qui est de 
l’ordre de 2 000 Hz pour la valeur de F'existant en 
France. Or, il est facile de le faire au 1 /100 000 près 
et une telle mesure est absolue et reproductible 
partout et indéfiniment. En réalité, on pourrait 
craindre que la valeur de y, ne soit pas connue 
avec une précision suffisante ; c’est sans impor- 
tance, il suffit d’adopter une fois pour toutes une 
constante y, qui définira l’Oersted des géomagné- 
ticiens : on aura alors une unité immuable et on 
verra enfin disparaître ses discontinuités au passage 
des frontières | 

On doit souligner un fait fort remarquable, c’est 
que le gain en précision apporté par le magné- 
tomètre à résonance s’accompagne d’une grande 
simplification dans l’exécution de la mesure ; en 
particulier, les opérations de mise en station, de 
pointés, de lectures de cercles disparaissent. Cette 
qualité supplémentaire risque de bouleverser les 
procédés habituels de mesures géomagnétiques 
d'intensité dans tous les domaines : mesures journa- . 
lières à l’observatoire, mesures sur le terrain dans 
l’exécution des réseaux magnétiques et, grâce à 
l’extraordinaire liberté d'orientation de lasonde par 
rapport au champ à mesurer, mesures en avion et 
sur des fusées. A terre, dans les mesures de pros- 
pection où l’on cherche à déterminer les variations 
d’un élément de lieu en lieu, on pourra ainsi mesurer 
les variations de la valeur F du champ total sans 
stationner ; il existe dès maintenant un dispositif 
Varian, porté à dos d'homme, qui donne à tout 
instant, à l’opérateur en marche, la valeur de F, ce 
qui est évidemment un progrès considérable. 

Il faut bien remarquer que le magnétomètre à 
résonance, disons «le Varian », s’il suffit en pros- 
pection, ne résout pas tout le problème de la 
mesure du vecteur champ : il en donne la valeur, 
reste à en déterminer la direction à laquelle il est, 
si heureusement d’ailleurs, presque insensible. A 
l’observatoire, on déterminera Ja déclinaison 
magnétique au moyen d’un théodolite magnétique 
et l’inclinaison au moyen d’un inclinomètre à rota- 
tion, appareils qui, utilisant les artifices de renver- 
sement et de retournement du théodolite, sont 
absolus par nature. Sur le terrain l’inclinomètre 
serait peu commode, on pourra mesurer d’une part 
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la déclinaison, d’autre part la valeur de la compo- 
sante horizontale, par exemple au moyen duremar- 
quable petit « quartz-horizontal-magnetometer » 
danois, appareil relatif mais dont il sera facile-de 
vérifier l’étalonnage de temps en temps à l’obser- 
vatoire équipé du magnétomètre nucléaire. 

En avion, en ce qui concerne la détermination de 
la direction du champ, tous ces procédés sont 
défaillants. L'appareil bien connu dit magné- 
tomètre aérien qui mesure la valeur de F n’est 
qu’un appareil de prospection et, à ce point de vue, 
il risque d’être avantageusement remplacé par le 
Varian. Mais il peut constituer la partie principale 
d’un appareil complet qui, sous des formes variées, 
a été mis au point indépendamment aux États- 
Unis, au Canada et en Angleterre. Lemagnétomètre 
aérien utilise la sonde à saturation ou fluxgate 
qu’on peut schématiser en disant que c’est un tout 
petit transformateur à noyau droit dont le primaire 
est en deux moitiés inversées. Ce primaire étant 
alimenté en courant alternatif (de fréquence musi- 
cale et d'intensité telle qu’il porte le noyau à satu- 
ration en fin de cycle), la f. e. m. induite dans le 
secondaire est nulle par symétrie, du moins en 
l’absence de tout champ continu. Un champ con- 
tinu transversal est sans effet, maïs un champ 
longitudinal rompt la symétrie et fait apparaître 
une f. e. m. au secondaire (riche en harmonique 2 
de la fréquence d’excitation). Cette sonde est un 
excellent appareil de zéro, soit pour des détermi- 
nations de direction (sa réponse est nulle lorsque 
son axe est perpendiculaire au champ), soit pour 


- No 1 


des déterminations d'intensité (placée suivant l’axe 


d’une bobine-étalon avec laquelle on compense une : 


composante du champ, elle vérifie la compensation 
exacte). Dans le magnétomètre aérien, une telle 
bobine avec sonde axiale est portée par un système 
auto-orientable qui la maintient constamment 
suivant la direction du champ ; l'orientation auto- 
matique est assurée, par exemple, par deux sondes 
perpendiculaires à la première dont les courants de 
sortie (nuls si la sonde-principale est suivant le 
champ) sont amplifiés et actionnent des servo- 
moteurs de rappel. Ayant défini, sur l’avion, la 
verticale au moyen d’un pendule fortement amorti 
et une autre direction connue au moyen d’une 
lunette constamment orientée sur un astre, le soleil 
par exemple, un procédé consiste à enregistrer 
continuellement, par rapport à un système de réfé- 
rence lié à l’avion, les directions de l’axe de la 
sonde, de la verticale et de l’axe de la lunette. Le 
dépouillement n’est pas simple et il se fait d’ailleurs 
par moyenne des valeurs enregistrées prises sur un 
temps comprenant quelques périodes des oscil- 
lations de roulis et de tangage de l’avion, de façon 
à éliminer la partie principale des effets des accélé- 
rations de ces mouvements sur le pendule. La réali- 
sation technique d’un tel ensemble est évidemment 
compliquée, d'autant plus qu’il faut s’affranchir des 
perturbations magnétiques dues à l’avion lui-même, 
Il est remarquable qu’on ait pu atteindre dès main- 
tenant une précision de quelques dizaines de y, très 
supérieure à celle des anciennes mesures faites en 
mer. 


Manuscrit reçu le 7 juillet 1956. 
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LA NOTION DE PARTICULE EN THÉORIE CLASSIQUE ET EN THÉORIE QUANTIQUE 


Par Davin PARK, 


Williams College, Williamstown, Massachusetts. 


Traduit de l’anglais, par O. COSTA DE BEAUREGARD, 


Institut Henri-Poincarè, Paris. 


I. Introduction. — Les idées reçues quant à la 
relation entre mécaniques classique et quantique 
sont si bien établies, et dans l’ensemble si satis- 
faisantes, qu’on voit mal une raison de proposer un 
schéma différent, surtout si celui-ci n’exige aucun 
changement dans le formalisme mathématique (?). 

Il existe pourtant des indices, et dans les « diver- 
gences» bien connues, et dans l’absence d’une 
représentation unifiée des diverses sortes de matière 
et du rayonnement (5), de ce que, peut-être, une 
porte reste ouverte à quelque modification fonda- 
mentale — et aussi de ce que l’apport d’idées ici 
présenté mérite considération, ne serait-ce que pour 
être discuté. 

Les considérations à venir procèdent de la 
remarque qu’il est paradoxal, lorsqu'on passe à la 
limite #%—>0, de dire qu’alors le champ électro- 
magnétique tend vers un champ d’ondes pures, 
tandis que le champ électronique, par exemple, 
devient un essaim de corpuscules ; ceci tendrait à 


insinuer que l’aspect corpusculaire de la lumière et : 


que l’aspect ondulatoire de la matière ne sont res- 
pectivement intelligibles que moyennant l’intro- 
duction de % (#) ! 


(2) Dans cette étude, l’auteur ne séparera jamais l’une 
de l’autre « première » et « seconde » quantifications, ce qui 
est bien l’attitude la plus adéquate à la Physique (N. d.T.}. 

(2) Le lecteur pourra voir que l’épistémologie à laquelle 
arrive D. Park s’apparente étroitement à celle proposée 
par nous-même [1] ; les aspects mis en évidence de part et 
d'autre se complètent et, nous semblent-il, dessinent 
l’ossature d’une théorie quantique purement phénoméno- 
logique, plus aisément intelligible et d’aspect moins para- 
. doxal que la formulation habituelle de la « théorie de la 

complémentarité » (N. d. T.). 

(3) Vive sera la satisfaction des physiciens français à lire 

ces quelques lignes très judicieuses, mais non nouvelles à 
. qui a étudié la thèse, et ensuite la théorie du photon, de 
L. de Broglie. 

Ceci dit, l’idée commune à D. Park et à nous-mêmes est 
que le corpuscule n’est rien de plus qu’un nombre d’occu- 
pation unité attaché à un certain type d’ondes (N. d. T.). 

(4) Comme la valeur de % est imposée en fonction des 
unités fondamentales choïsies, il n’y a aucun sens à dire 
qu’on fait # — 0 si l’on ne précise pas en même temps 

uels étalons seront conservés, et quels autres laissés libres 

d varier. Raïisonnons sur l’exemple de la formule æ = hv: 
si v reste constant pendant que k —> 0, alors æ — 0, mais 
si æ reste constant, alors v — co : dans le premier cas l’on 
tend vers la théorie classique des ondes non quantifiées, 
dans le second vers la mécanique « géométrique » de 


Supposons qu’on essaie de résoudre ce paradoxe 
en intervertissant, dans l’une des deux théories, 
les rôles des concepts classiques et quantiques. En 
règle générale, % apparaît lors de la substitution du 
discret au continu, et le raccord asymptotique 
pour # —0 s’obtient grâce au « principe de corres- 
pondance ». Il semble donc naturel de vouloir inter- 
préter les propriétés ondulatoires d’un essaim 
d’électrons — d’un faisceau cathodique — en 
termes classiques, et d’admettre que ses propriétés 
corpusculaires sont d’ordre quantique, et mathé- 
matiquement exprimées dans l’acte de la quanti- 
fication (1) du champ. 

Pour écrire, selon ces principes, les équations 
d’évolution d’un faisceau cathodique, nous devons 
d’abord savoir lesquelles de ses propriétés doivent 
être considérées comme « classiques ». En ceci nous 
sommes guidés par la quantification de l’énergie : 
si un champ est caractérisé par une fré- 
quence © — 2xv, l’énergie de chaque particule liée 
au champ est ao. Semblablement, l’on verra 
bientôt que la charge e et la masse m d’un électron, 
par exemple, peuvent être regardées comme expri- 
mant des propriétés « corpusculaires », et comme 
suivant d’une multiplication par % de certaines 
grandeurs « ondulatoires » € et x (5). Pas plus que 
la formule de Planck w = fo, les constantes e et 
n’ont eu à intervenir dans notre représentation de 
la Nature avant la constitution de la théorie des 
quanta ; mais, selon nous, cette circonstance est, 
comme on va l’expliquer, d’ordre historique con- 
tingent. 

De fait, il est remarquable que plusieurs expé- 
riences importantes sont adaptées à la mesure directe 
des constantes « ondulatoires » € et 1 qu'on vient 
d'introduire. Une formule connue de L. de Broglie 
relie la longueur d’onde À du faisceau cathodique 
à sa vitesse du groupe v; À et v peuvent être 


Hamilton-Jacobi. Dans le premier cas c’est l’étalon de 
temps, et dans le second l’étalon d'énergie, qui a été 
conservé. (N. d. T.) 

(5) Au facteur c? près, x est la fréquence scalaire d’espace- 
temps des ondes 4 (analogue à la fréquence spatiale scalaire 
figurant dans les problèmes classiques de la diffraction en 
régime monochromatique et permanent) ; £ est en somme 
l'indice de réfraction des ondes 4 dans un potentiel électro- 
magnétique (N. d. T.). . | 
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mesurées directement sur le faisceau, ainsi par 
ailleurs que le rapport e/u = e/m, et l’on tire 
aisément de là € et p sans référence aucune aux 
propriétés corpusculaires de l’éleciron. Et ce n’est 
pas tout : de même que les expériences de déviation 
d’un faisceau cathodique livrent directement le 
rapport e/u, les photoélectrons expulsés par les 
rayons cathodiques fournissent la valeur de e? /u, 
l’extrémité des spectres de rayons X ou les diverses 
variantes de l’expérience de Franck-Hertz, €, la 
diffusion Compton ou la diffraction d’un faisceau 
électronique, x, etc. Les expériences d’où 
émergent les valeurs de e ou de m sont d’un carac- 
tère bien différent, car elles impliquent une mesure 
individuelle directe à l’échelle microscopique[3]. 

Concluons donc qu’il existe toute une physique 
ondulatotre « classique » des faisceaux cathodiques où 
n'apparaissent jamais ni h, nt les particules, ne, 
ni m. L’absence de contact intuitif avec cette phy- 
sique n’à pas d’autre raison qu’un accident histo- 
rique : la nature corpusculaire des faisceaux catho- 
diques a été trouvée de très bonne heure — préma- 
turément, serions nous tentés de dire. 


IT. L’équation des ondes considérée à la manière 
classique. — Pour mettre en évidence l’équation 
qui régit le mouvement et les propriétés ondu- 
latoires d’un faisceau cathodique, écrivons d’abord 
l’équation de Dirac pour un électron plongé dans 
un champ extérieur 

LYul(i du + eAy) + mc?] Ÿ = 0. (1) 

Pour que cette équation possède une limite clas- 
sique lorsque % —0, écrivons que m et eA, sont 
proportionnels à #. Puisque le potentiel électro- 
magnétique n’entre dans la physique que comme 
une variable auxiliaire, nous sommes libres de 
répartir à notre gré le facteur % entre e et À,,; 
mais, si nous voulons que l’électromagnétisme clas- 
sique (où À ne figure nulle part) reste inaltéré, 
nous devons considérer À, comme une grandeur 
« classique », c’est-à-dire indépendante de %. Ceci 
nous amène à poser 

m = AU, 6e AE LE (2) 
où uw et < sont des propriétés intrinsèques du 
faisceau cathodique, en fonction desquelles nous 
ôbtenons une équation d’ondes « purement clas- 
sique » (au sens plus haut défini) ($) 


Lruli du + Au) + uc?] ÿ = 0. (3) 
($) Nous avions suggéré à D. Parkila substitution 
m=mu,, e—=Vhe, As = Va, (2°) 


qui laisse invariante la constante de structure fine, et qui 
fait disparaître * entièrement des équations d’onde et des 
formules de non-commutation (et en représentation d’inter- 
action, de l’hamiltonien d’interaction). 

Notre substitution, en fait, ne se prête pas à une dis- 
cussion des diverses formes du principe de correspondance. 
Par contre, en rendant % égal à 1, elle implique un choix 
d'unités physiquement naturelles, et semble devoir se 
prêter à la discussion de problèmes très fondamentaux ; 

ce sujet, l’on pourra lire l’appendice de D. Park (N. d. T.). 


No1 
Passons maintenant à l’équation de Maxwell 

ii 
Au = > lw (4) 


qui donne une autre relation entre les deux champs. 
Il résulte de ce qu’on a dit que le courant 7, est 
aussi une grandeur «classique », et ceci nous amène 
à effectuer sur le 4 la substitution 


(1 CR Va P; (5) 


où + représente la fonction d'onde « classique » de 
électron (au sens qu’on a défini) telle qu’on aït 
encore (?) 


[rulidu + sAy) + ue] o = 0. = (6) 


La transformation bien connue de Foldy et 
Wouthuysen [4], qui, suivant nos définitions, est 
purement « classique », permet d’écrire et d’inter- 
préter l’approximation non-relativiste et sans 
champ magnétique de cette équation sous la forme 


! ds 
ce = [a + ep] & Q 
où, bien entendu, ® est maintenant un scalaire. 


Imaginons qu’un paquet d’ondes concentré 
obéisse à l’équation (7). D’après le théorème 


d’Ehrenfest, le point moyen du paquet obéira à 


l’équation 

ur = <E ; (8) 
ou équivalemment 

mr = €, (9) 


les expériences où l’on mesure les composantes der 
(par exemple la chambre de Wilson) nous livrent 
le rapport e/m = e/u. 


Une difficulté semble surgir lorsqu'on complète, | 


avec Lorentz, la formule (8) suivant 
de e2 
mr = €E, Feat (10) 
car il est impossible de mettre cette formule sous 
une forme indépendante de m, de e et de %. Mais 
remarquons que la déduction de (10) implique à la 
fois l’électromagnétisme classique et la notion de 
particule chargée ; la formule, comme le raison- 
nement qui la fonde, sont donc, de notre point de 
vue, hybrides ; dans la section suivante, on expli- 
quera pourquoi l’amortissement radiatif pose un 
problème à considérer spécialement ($). 
(*) Avec notre substitution (2’), au contraire, où le À, 


est changé, le 4 reste inchangé (N. D. T.). 
(8) Sans anticiper sur les remarques à venir de D. Park, 


mais, pensons-nous, en harmonie avec elles, rappelons 


quelques points de la théorie du rayonnement de Wheeler 
et Feynman [12]. 

Pour ces auteurs, l’exclusion macroscopique des ondes 
avancées au profit des ondes retardées est un phénomène 
statistique ; l'hypothèse, essentielle à leur raisonnement, 
d’une enceinte adiabatique enfermant tout le système est 
classique en mécanique statistique. 


Wheeler-Feynman démontrent que si le système enfermé, 


/ 


No 1 


Pour passer de manière cohérente de la théorie 
purement ondulatoire résumée par l'équation (6) à une 
théorie corpusculaire, il faut procéder, et cela suffit, à 
la quantification (1) des champs @ et A. Ceci con- 
siste à tirer les conséquences des formules de non- 


. commutation dont l’expression classique est, dans 


le cas des champs libres, 
(Aux), A,(a’)] = ÀC D uv Dire a) 


{ Ya(z), Ve(z”) } = Saplr — æ); 


(11) 
(12) 


la seule constante figurant dans S est u/c =ñ/me 
qui, suivant nos définitions, est une grandeur clas- 
sique. Mais il suit de (5) que les formules de non- 
commutation du à transformé sont 
{oalz) Pelz’)} = # Saplz — 2°). (13) 
Nous voyons d’après (11) que, dans le cas limite 
classique où %,—-0, À, perd son caractère d’opé- 
rateur et devient une fonction ordinaire, c’est-à- 
dire que l’émission-absorption de l’énergie électro- 
magnétique perd sont aspect corpusculaire et 
devient continue. La situation semble d’abord 
moins simple avec l’anticommutateur (13) ; mais 
souvenons-nous que le © n’a pas d’interprétation 
physique directe, et que seules les quantités qua- 


dratiques, ® o etc.…., ont un correspondant clas- 
sique ; or, les commutateurs et, mieux encore, les 
valeurs moyennes probables de ces opérateurs qua- 
dratiques s’annulent en même temps que #. 
Lorsqu'on procède à la quantification des 


champs, toutes les propriétés corpusculaires 
apparaissent à la fois : 
w = A0, e — ñe, m = A. (14) 


Puisque % a disparu de la théorie des champs, 
sauf des formules de non-commutation, il est clair 
que À n’apparaîtra que dans les formules corres- 
pondant à l’interaction des champs quantifiés (1). 
Dans ce cas, % joue deux rôles étroitement con- 
nexes, mais distingués par le calcul de pertur- 
bations. Il y a d’abord, évidemment, l’émission- 
absorption de particules. En outre, il y a l’équi- 
valent de règles de sélection exprimant que les 
nombres de particules liées à tout processus réel ou 
virtuel sont entiers. Cette remarque a son impor- 


charges + champ électromagnétique, n’interagit avec rien 


d'autre que soi-même, il est équivalent de le décrire (à la 
manière classique) par champs retardés et forces radiatives 
de Lorentz, ou (suivant une manière anti-classique) par 


. champs avancés et forces de Lorentz changées de signe, ou 


encore (d’une manière temporellement symétrique) par 
champs semi-retardés et semi-ivancés sans forces de 


Lorentz. Avec la dernière description l’on retombe sur les . 


spécifications de D. Park. Quant aux deux autres descrip- 
tions, elles requièrent donc une discussion plus poussée 
impliquant des considérations statistiques. 

il y a interaction entre le système charges + champs 
et un autre champ physique, alors un postulat spécial, 
rappelant assez celui de Carnot, doit exclure les ondes 
avancées au profit des ondes retardées (N. d. T.). 
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tance, notamment pour l'intelligence de l'effet 
Compton qui, expérimentalement parlant, est des- 
criptible en termes purement « classiques » ; mais 
le fait que la diffusion n’est possible que par élec- 
trons et photons entiers conduit, pour l’amplitude 
des ondes diffusées, à une formule essentiellement 
«non classique » (par ses facteurs %). 

Il faut se souvenir aussi que la quantification (1) 
de (7) pour un système de nr particules engendre 
une équation d’ondes dans un espace de confi- 
guration à 3n dimensions, essentiellement différent 
de l’espace physique impliqué dans (7) et (8). Ainsi, 
les propriétés statistiques des diverses particules 
apparaissent automatiquement, en même temps 
que leurs propriétés mécaniques (14). 


IIJ. Le principe de correspondance. — L’équa- 
tion d’ondes de forme classique (7) est l’équation 
d'évolution d’une entité non structurée, et ceci 
quelle que soit la valeur de %. Pour passer de là à la 
description des mouvements des corps matériels à 
notre échelle, il faut en principe écrire les équations 
d’ondes pour un grand nombre de particules, en 
tenant compte de la forme correcte de leurs inter- 
actions ; puis, comme les formules ainsi obtenues 
seraient trop détaillées, il faudra prendre des 
moyennes, comme il est classique en mécanique 
statistique. Notre étude ne se propose pas d’entrer 
dans autant de détails, et il nous suffira d’expliquer 
le principe de correspondance sur l’exemple simple, 
déjà considéré, du faisceau cathodique — un essaim 
d'électrons non interagissants, sinon par le principe 
d’exclusion de Pauli. 

Le lecteur pourra vérifier aisément que la self- 
interaction électromagnétique du faisceau — qui 
se manifeste macroscopiquement par sa défoca- 
lisation — peut être introduite dans (7) sous forme 
entièrement «classique », et qu’en superquantifiant 
l’équation ainsi obtenue l’on trouve l’équation d’un 
ensemble de particules en interaction coulombienne 
écrite dans l’espace de configuration. Mais, à cet 
égard, la grande différence entre les théories parti- 
culaires, classique ou quantique, et la théorie ondu- 
latoire classique, est que dans la dernière seule les 
énergies propres sont finies. Ë 

Lorsqu'on parle de faire tendre % vers zéro, 1l 
faut encore préciser quels seront les étalons des 
unités fondamentales — puisqu’en fait la valeur 
de % est imposée une fois choisis les étalons de la 
longueur, du temps et de la masse. L'idée direc- 
trice de ce travail est que, lorsque À —-0, les phéno- 


‘mènes quantiques résumés par(11)et(13)s’effacent, 


et qu’on se trouve ramené à la théorie physique 
classique. Mais il faut préciser par rapport à quels 
étalons ces phénomènes disparaissent, car, par 
exemple, si l’on rapporte l’énergie % « d’un photon à 
l’énergie de repos %uc? d’un corpuscule donnée, ce 
rapport est indépendant de ÿ, et ne tend donc pas 
vers zéro. L'idée est que les quanta d’énergie, 
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deviendront petits vis-à-vis de l’étalon d’énergie 
utilisé — étalon classique, entièrement indépendant 
de % ; si ce point n’est pas tiré au clair, alors les 
précédentes substitutions ne représentent rien de 
plus qu’une reformulation de ce qu’on sait déjà en 
termes de nouvelles unités. 

Dans la présente discussion, il y à pour ainsi dire 
trois rubriques entre lesquelles une « corres- 
pondance » doit exister. Nous les figurerons sur le 
schéma suivant : 

Théorie NE 


2 
Théorie ondulatoire Mécanique newtonienne 
classique du point 

Considérons d’abord la «correspondance » entre 
les rubriques 2 et 3. Un premier exemple en est 
évidemment le passage de (7) à (8) ou (9) par le 
théorème d’Ehrenfest. Un second exemple sera 
celui où le champ imposé dérive d’un potentiel 
attractif coulombien V(r) = — Q }r, traité d’une 
part au moyen de l’équation ondulatoire (7), 
d’autre part en mécanique newtonienne. Comme il 
est bien connu, la relation newtonienne entre fré- 
quence (inverse de la durée de parcours) et rayon 
(pour simplifier, on prend le cas des trajectoires 
circulaires) peut être mise en « correspondance » 
asymptotique avec une formule déduite de (7) (?). 

La remarque importante est celle-ci : Considérons, 
par exemple en théorie de Dirac, la formule aux 
fréquences de résonance de l’atome hydrogénoïde. 
Devant le radical, il y a en facteur la grandeur 


Grandeurs ondulatoires 


No 4 


« ondulatoire » €? 1. Sous le radical figure la cons- 
tante de structure fine e? /ñc = ee /c ; mis à part 
le e irréductible, correspondant à la charge du 
noyau de forme ne, le phénomène de la résonance 
propre de l’atome hydrogénoïde est donc un phéno- 
mène « sans h ». L’on en peut dire autant de tout 
phénomène de la «première quantification ». 


Quant à la correspondance avec 1, il y a deux 


sortes de limites classiques à considérer : celle où 
l’on a un grand nombre d’objets identiques très 
légers (par exemple, des électrons) et celle où l’on a 
un petit nombre d’objets identiques de grosse 
masse. Ce sont respectivement les « correspon- 
dances » 1-2 et 1-3. 

La correspondance 1-2 intéresse directement 
notre sujet, car elle traite de la statistique quan- 
tique des particules en interaction. Il semble que, 
dans tous les cas usuels, les équations de Hartree- 
Fock auront une limite « classique », mais cette 
question devrait être étudiée en détail. 

Considérés sous l’aspect « nombres de particules. » 
ou, plus rigoureusement parlant, « nombres d’occu- 
pation », les phénomènes de la seconde quanti- 
fication Sont aussi des phénomènes « sans h ». En 
somme, * n “apparait que lorsqu’ on veut traduire 
en langage de mécanique du point des grandeurs 
ondulatoires parfaitement définies en elles-mêmes. 
A cet égard, le spin, conjointement à p et à € 
précédemment définis, caractérise un certain type 
d’ondes quantifiées, et l’on peut finalement dres- 
ser le tableau suivant : 


Grandeurs corpusculaires 


Fréquence scalaire : 6, = y 
Nombre d’ondes : 4 et fréquence : © 
Indice de réfraction du 4 dans un 

potentiel électromagnétique : € 
1/2, 8/2, 5/2; 


De DT ot 


Toute grandeur « corpusculaire » y dérive de la 
grandeur «ondulatoire » correspondante au moyen 
d’une multiplication par % ; il s’agit en somme 
d’une extension des formules du dualisme onde- 
corpuscule de L. de Broglie. 

Avec nos conventions, l’on maintient e et u cons- 
tants, comme 5, lorsque h —>-0 : la quantification 
de la quantité de matière disparaît dans le cas 


imite classique, et l’on retombe sur un phénomène 


ondulatoire continu. 


(°) L’on voit par ces exemples que la correspondance 2 2-3 
de D. Park couvre le domaine de ce qu’on entend le plus 
souvent par « principe de correspondance » ; mais on peut 
remarquer que #% ne figure pas explicitement dans cette 
présentation nouvelle du principe. Du côté ondulatoire, 
tout s'exprime en fonction des constantes € et & (dont 
l’interprétation est discutée en note (4)) ; du côté newtonien, 
tout repose sur l'égalité z/u = e/m, indépendante de la 
valeur de % (N. d. T.). 


Énergie ou masse propre : Wo = C? n 


Impulsion : p et énergie : w 


Charge électrique : e 


Moment cinétique propre : s% 


La correspondance 1-3, pour finir, est simple. 
Soient deux objets identiques en interaction. Tant 
que les probabilités de présence ne se chevauchent 
pas notablement, nous avons affaire à l’analogue à 
deux corps du théorème d’Ehrenfest. S'il y a effecti- 
vement recouvrement des probabilités de présence, 
des phénomènes d’échange apparaissent. Mais, siles 
objets sont gros, leur incertitude en position est 
petite, il n’y a ni recouvrement des w, ni phéno- 
mènes d'échange : ainsi s’obtiennent à la limite la 


- mécanique et la statistique classiques (1°). 


V. Conclusions. — Les précédentes idées ré- 
solvent, à notre sens, un apparent paradoxe du 


(10) On voit que la correspondance 1-3 de D. Park couvre 
la « correspondance » entre les statistiques quantiques et la 
statistique classique ou, si l’on préfère, la transition indis- 
cernabilité — discernabiité, RS — absence de phéno- 
mènes d’échange (N. d. T 


No 


dualisme ondes-corpuscules, suivant lequel le phé- 
nomène limite classique serait tantôt l’onde (théorie 
du rayonnement) et tantôt le point matériel macro- 
scopique (théories de la « matière »} (3). 

Si l’on accepte ces idées, la relation de la théorie 
quantique à la géométrie se trouve clarifiée, et la 
physionomie de l’arène où se poursuit le débat sur 
le caractère complet ou incompiet de la mécanique 
quantique est transformée. En effet, suivant la 
présente perspective, les adversaires se sont généra- 
lement exprimés en termes moitié classiques et 
moitié quantiques ; la plupart des points litigieux 
(mais naturellement pas la question centrale con- 
cernant le caractère aléatoire ou non-aléatoire des 
lois de la Nature) disparaissent, si l’on cesse de 
regarder le quantum porteur de masse, d’énergie, 
de charge, de spin, comme une particule décrite 
classiquement (11). 

Rappelons que, pour nous, la quantification (1) 
(et l'introduction de %) n’apparaissent pas du tout 
dans l’équation d’ondes, qui est purement « classi- 
que», mais seulement dans les formules de non- 
commutation du + et du À. 

Ceci, en particulier, peut être intéressant dans le 
problème de l’unification de la Relativité générale 
avec le reste de la physique, puisqu'on a visible- 
ment affaire là à un champ purement « classique » : 
il n’est donc pas logique d’y vouloir considérer des 
particules comme sources du champ. L’on devrait 
plutôt établir l’équivalence entre un g,, et un 9 
classiques, et ensuite transformer g,, et ® en opé- 
rateurs soumis à une certaine loi de non-commu- 
tation. De cette manière, on échappera au dilemme 
d’une géométrie qui, attachée à l’évolution d’un 
essaim de particules, est entachée d’incertitudes, 
et ainsi ne peut être appliquée à l'écriture d’une 
équation bien définie pour l’évolution des particules. 

Il n’est pas impossible que la considération d’une 
interaction quantifiée entre les champs matériel et 
gravifique soit utile à l’intelligence de l’interaction 
en général, et aussi du rôle éventuellement joué 
par % dans la structure de l’espace. La physique, 
dans le proche futur, sera confrontée au problème 
des interactions complexes impliquant à la fois plus 
de deux types de particules ; or, les seules inter- 
actions dont la forme soit connue de manière assez 
certaine sont celles entre la matière et les champs 
gravifique et électromagnétique ; ces deux types 
d'interaction présentent l’un et l’autre une inva- 
riance de jauge, et ont en outre beaucoup de simi- 
litudes [5] ; ceci suggère qu’une étude du genre des 
divergences et du problème de la renormalisation 
de la théorie pourrait être de quelque importance. 

Le programme consisterait à partir des équa- 
tions classiques de l’électromagnétisme, de la gravi- 
tation, et de la matière (c’est-à-dire, en termes 


(1) Le traducteur souscrit sans réserves à cette opinion, 
comme on peut le voir en lisant les études [1], à son sens 
complémentaires de celle-ci (N. d. T.). 
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quantiques, des équations de la représentation de 
Heïsenberg) et de procéder à la quantification 
simultanée des trois champs en représentation 
d'interaction (la seule où l’opération ne soit pas 
ambiguë). Ceci implique évidemment une présen- 
tation minkowskienne des équations ; ce travail a 
été effectué par Gupta [5, 6] ; le retour à la repré- 
sentation de Heisenberg se fait alors au moyen du 
formalisme hamiltonien [2] ou lagrangien. L’on 
peut montrer que le fait que la covariance riema- 
nienne des équations soit exprimable aussi comme 
une certaine invariance de jauge implique une 
intéressante topologie des graphes de Feynman, où 
deux réseaux indépendants se trouvent impliqués 
à la fois, au lieu d’un seul comme usuellement. 

Des considérations apparentées aux précédentes, 
mais limitées à l’approximation linéaire et impli- 
quant des hypothèses additionnelles, ont été dis- 
cutées par Mme Tonnelat [11]. 

Des remarques apparentées à celles du corps de 
cette étude ont été faites occasionnellement par un 
certain nombre d’auteurs, incluant Schrôdinger [8] 
et Heisenberg [7] et, plus récemment et de manière 
plus complète, Tomonaga [9, 10] et ses collabo- 
rateurs. Nos vues sont également en relation étroite 
avec celles du traducteur de cet article, M. O. Costa 
de Beauregard ; nous lui exprimons ici notre recon- 
naissance pour les nombreux échanges de vues que 
nous avons eus avec lui. 


APPENDICE 


Les substitutions (2) proposées par O. Costa de 


Beauregard d’après l’argument qu’elles font dispa- 


raître % de toutes les équations quantiques offrent 
un exemple de système d’unités ; nous allons les 
retrouver à partir d’un argument indépendant de 
toute équation ondulatoire. Postulons d’abord que 
l’étalon de longueur sera l’un de ceux fournis par 
l’expérience sensorielle habituelle, non quantique 
et non relativiste ; ensuite, qu’il devra y avoir, 
dans une règle-étalon, un nombre déterminé, 
d’atomes indépendant de %.La longueur d’une telle 
règle sera un certain multiple du rayon atomique 
de Bohr, %? /me?. Semblablement, l’étalon de temps 
sera donné par un chronomètre basé sur les pro- 
priétés des corps macroscopiques ; de toute 
manière, il sera un multiple de 3 /mef ; c’est là, en 
effet, la seule combinaison de #, m, e ayant dimen- 
sion de temps, et l’on montre aisément que la 
période d’un oscillateur électronique est un multiple 
simple de cette expression. La condition nécessaire 
et suffisante pour que ces deux unités soient indé- 
pendantes de %est que msoit proportionnel à %, et e 


à V%. De plus, pour que la formule de dyna- 


. mique (8) ait une limite « classique », il faut que Æ 


soit proportionnel à ÿ/%, conformément à (2). 
Les étalons de longueur et de temps étant ainsi 


416 JOURNAL DE PHYSIQUE 


choisis, l'hypothèse (2;) implique que, lorsque %—0, 


la masse d’un objet matériel quelconque exprimée 


dans ce système tend vers zéro, ce qui revient à 
dire que l’unité utilisée devient infinie. Par ailleurs, 
h variant dans le cadre de ces hypothèses, c et la 
constante de structure fine restent inchangés, ce 
qui est conforme à la non-apparition de % en 
électromagnétisme macroscopique ; % n’apparaît en 
effet en électromagnétisme quantique que du fait 
de la formule (2,) ; dans un élément de matrice de 
Feynman, à chaque ligne de photon réel est associé 
un facteur B,, qui devra être multiplié par4/ pour 
qu’on retrouve l’évaluation habituelle en unités 
de À,,. Ceci montre clairement l’origine du facteur #, 
précédemment mentionné, dans la formule (10). 

Il résulte des formules (2’) que le terme d’inter- 
action 


Pi == [iute) Auto) dir (15) 
dans le lagrangien de l’électromagnétisme quan- 
tique est proportionnel à #%, et donc que f/% est 
un nombre pur. Ceci revient à dire que l’équation 
d’évolution du F de la représentation d'interaction 
est indépendante de #, et que par conséquent % 
n’apparaîtra en électromagnétisme quantique que 
par les lignes sortantes des graphes. 

Le manque apparent de symétrie entre (25) et (2:) 
(par référence aux lois de Newton et de Coulomb) 
mérite un commentaire. Einstein avait inclus, dans 
le programme originel de sa théorie de la gravi- 
tation, le « principe de Mach », d’après lequel 
l’inertie résulterait de l’ensemble de la matière 
présente dans l’univers ; l’on peut encore espérer 
qu’une telle conséquence finira par être déduite 


No1 


d’une théorie du champ de gravitation. La masse 
totale de l’univers, M, serait ainsi présente dans le 
terme d'inertie m d’un corps quelconque, pro- 
duisant par là une force statistiquement indé- 
pendante de la position et de la vitesse, mais pro- 
portionnelle à l’accélération. Dans une telle théorie, 
le terme principal de la force doit avoir la forme 


(16) 


où Gest la constante de Newton et Lune longueur 


caractérisant la dimension de l’univers, ou peut 


être sa structure locale ; ainsi, le facteur % 


dans (2) serait le produit de deux facteurs 4/%: 
l’un lié à m et l’autre à M ; et les trois types de 
force, gravifique, inertique, électromagnétique, 
contiendraient le même facteur 4/% ; il est très 
intéressant de remarquer que les trois constantes 
de couplage, M, m, e, tendraient vers zéro en même 
temps que #. Il est peut être malheureux que les 
unités habituelles de force contiennent implici- 


tement un facteur 7% provenant de ce que la con- . 
vention usuelle égale à 1 la fraction dans (16) ; 


c’est ce V/% qu'il faut faire disparaître au moyen 
de la définition (2;). 

Cette digression n’a d’autre but que de fare 
apparaître certaines implications plausibles de la 
suggestion d’O. Costa de Beauregard. Notre propo- 
sition (2) équivaut à prendre pour étalons de lon- 
gueur et de temps, respectivement, % /me et % /mc?, 
ce qui peut sembler arbitraire, mais conduit à la 
déduction simultanée des trois équations (14). 


Manuscrit reçu le 4 juillet 1956. 
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RELATION ENTRE LE TEMPS PROPRE D'’UNE HORLOGE TERRESTRE 
ET LE TEMPS ASTRONOMIQUE DE SCHWARZSCHILD A L’APPROXIMATION DE 10% 


Par O. COSTA DE BEAUREGARD, 


Institut Henri Poincaré, Paris. 


Introduction. — Les comparaisons des périodes 
moléculaires ou atomiques du domaine hertzien 
sont aujourd’hui possibles à une précision relative 
de 10710 ou 40-11 [1]; la même approximation est 
possible dans la mesure de durées brèves au moyen 
d’une horloge stabilisée par une fréquence molé- 
culaire ou atomique [1], et l’application en serait, 
par exemple, possible aux diverses méthodes 
modernes de mesure de la constante c. 

Dans la mesure des durées longues, l’étalon du 

. temps appartient à l’astronomie ; l’on admet au- 
jourd’hui, en l’état où Brown a poussé la théorie de 
la Lune, que le meilleur chronomètre astronomique 
est fourni par la rotation du système Terre + Lune 
autour de son centre de gravité. 

À l’approximation de 10712 ou 1071, l’on n’a 
plus le droit de prendre égal à 1 ni le rapport du 
temps propre d’une horloge portée par la Terre au 
temps propre d’une horloge ponctuelle sans masse 
décrivant l’écliptique, ni le rapport de ce dernier 
temps à la variable t du ds? de Schwarzschild, c’est- 
à-dire au temps propre d’une horloge sans masse au 
repos dans le système solaire et infiniment dis- 
tante du Soleil ; c’est évidemment la variable { du 
ds? de Schwarzschild qui s’impose comme temps 
astronomique, dès lors que l’ensemble du système 
solaire est implicitement utilisé comme horloge. 

Devant cette situation, il est bien probable que 
le physicien recourra de plus en plus aux horloges 
« atomiques » ou « moléculaires » pour mesurer les 
phénomènes dont il s’occupe, et que, par voie de 

corollaire, la définition d’un « temps des phy- 
siciens », relié à un étalon atomique ou moléculaire 
des fréquences, s’imposera à plus ou moins brève 
échéance : il serait, en effet, déraisonnable de vouloir 
exprimer une mesure de temps liée à un phénomène 
terrestre dans un référentiel autre que le référentiel 

_ propre de ce phénomène, dès lors qu’on dispose 
effectivement de l’instrument d’une telle mesure 
directe, et que la conversion à une autre échelle de 
temps implique des corrections dont l’ordre de 
grandeur est aisément calculé, mais dont l’éva- 
luation très précise est moins certaine. 

Même si les nouvelles horloges « atomiques » ou 
«moléculaires » ne réussissent pas à conserver leur 
très haute précision dans la mesure de durées un 
peu longues, le problème ici considéré n’est pas 
indifférent à l’astronome. Rappelons en effet que la 


relation du « parsec » aux unités de longueur 
terrestres implique une valeur de la « constante de 
l’aberration terrestre », c’est-à-dire du 8 = v/c de 
la Terre sur son orbite mesuré grâce à l’effet 
Doppler, et une valeur de e empruntée aux phy- 
siciens. D’autre part, la valeur de c est impliquée 
aussi dans tous les problèmes d’archéo-chronologie 
de l’astronomie aux grandes distances. C’est assez 
dire que les progrès dans l’évaluation de çc au 
laboratoire ‘intéressent l’astronome. Or, toute 
mesure de c implique essentiellement une mesure 
de longueur et une mesure de temps, et il est inté- 
ressant d’améliorer la précision de ces deux mesures 
même s’il se trouve que la valeur principale de 
l’erreur relative Ac/c est due à une cause d’une 
autre nature, telle que la pénétration des ondes 
hertziennes dans l’épaisseur d’une cavité résonante, 
ou le déphasage à la réflexion d’une onde optique. 
Or, la grandeur de l’erreur At/t diminuerait par le 
recours à l’étalon moléculaire ou atomique des 
temps, de même, d’ailleurs, que la grandeur de 
l’erreur Al /l diminuerait dans une certaine mesure 
par le recours à l’étalon optique des longueurs 
(mesure « opt que » des d mens ons d’une cavité 
résonante : Hansen et Bol, Essen et Gordon- 
Smith ; mesure directe des périodes et des longueurs 
d’onde d’un même systèmes de raies : Rank et 
alt, Plyler et alii[2]). 

Nous nous proposons ici, non pas de dresser des 
tables détaillées du rapport d0 /dt du temps propre 
d’une horloge terrestre au temps astronomique de 
Schwarzschild (ce qui impliquerait des connais- 
sances astronomiques et géodésiques qui nous font 
défaut), mais de déterminer l’ordre de grandeur des 
diverses corrections, et de fournir un schéma 
éventuellement utilisable pour leur calcul plus 
exact. Nous exprimons notre résultat sous la forme 
suivante, où les 4 termes correctifs sont positifs : 
Dee — 60; (1) 
e, et €, constants, et valant respectivement 
1,5.10"8 et 7.10-1environ, représentent les «effets 
d'ordre zéro » induits par la masse du Soleil et celle 
de la Terre, calculés respectivement à l’aphélie et 
au pôle ; e, et e,, variables respectivement avec la 
date dans l’année et avec la latitude de 0 à 6,6.1077 
et à 1,8.1072? environ, représentent les effets com- 
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plémentaires liés à l’ellipticité de l’écliptique d’une 
part, à la rotation de la Terre sur elle même et à 
l’aplatissement du géoïde d’autre part. 

Signalons, afin d’éviter tout malentendu, que, 
lorsque nous faisons le produit de deux rapports 
très voisins de l’unité, nous négligeons les produits 
des termes correctifs ; nous procédons donc sim- 
plement à l’addition de ces termes correctifs. 

Nous remercions très vivement MM. les Pro- 
fesseurs C. H. Townes et W. B.Bonnor (!), ainsi que 
M. P. Tardi, pour les entretiens très éclairants 
qu’ils ont bien voulu nous accorder et les précisions 
très importantes que nous leur devons. 


IT. Effets dus à la masse du Soleil et à la cireu- 
lation de la Terre autour du Soleil. — Écrivons 
le ds? = c? dr? de Schwarzschild pour la trajectoire 
dela Terre (G désigne la constante de Newton) 

2 
2) de du — R? de! — ee G) 
CE 


a dst = (1 — 


introduisant les vitesses réduites radiale P}, trans- 
versale f,,, totale f, 


g can 8 - Rd 
FAT Pc 


P=VBi+ pe (9) 
et posant par définition 

1=-— (4) 
nous trouvons 
— ft +%7 +.) 6 


L'on va voir que $ et GM /c? R sont du même 
ordre de grandeur 1074; négligeant les termes 
d’ordre supérieur à $5 © 10712, nous trouvons 


le premier terme correctif représente « l’effet 
Doppler de gravitation » ou « effet Einstein sta- 
tique » ; le second représente l’effet « voyageur de 
Langevin », qui serait seul prédit par la relativité 
restreinte. 

L’on peut aussi remarquer que, au facteur c? 
près, le premier terme correctif est le potentiel 
néwtonien, et le second le potentiel de l’accéléra- 
tion centripète sur un idéal plateau tournant 
entraîné par la Terre (à l’approximation d’ordre 
zéro étudiée un peu plus loin). 

Rappelons l’expression classique du lagrangien 


(5) M. Bonnor nous a conseillé d'examiner l’influence 
sur le ds? des rotations du Soleil et de la Terre sur eux- 
mêmes, ce qui est possible au moyen d’une formule don- 
née par Lense et Thirring, Bach, Lewis ; les corrections en 
question s'avèrent être d’ordre supérieur à 10—12, 


de la mécanique newtonienne, pour le mouvement 
gravitationnel du point mie 
GM 5 
£ = — +3 2 FR 
les approximations que nous avons faites nous ont 
conduits à la relation 
NE LECTURES, (8) 


comme les trajectoires classique, et relativiste à 
notre approximation, s’obtiennent respectivement 


en extrémant Î fdt et L n dé, nous voyons que 705 - 


approximations nous ramèênent à la description de 
la trajectoire newtonienne ou képlérienne (ce quiest 
admissible puisque nous excluons l’étude des phé- 
nomènes séculaires) ; par contre, nous tenons 
compte, à cette approximation, du rapport du temps. 
propre de l’horloge terrestre au temps astronomique 
de Schwarzschild, identifié ici au temps newtonten. 

En résumé, ce que nous faisons équivaut à ceci : 
nous adoptons la théorie newtonienne du mou- 
vement des planètes, et lui adjoignons les défi- 
nitions (6) et (4) : par définition, + représente le 
temps propre de chaque planète, dont nous allons 
étudier la relation au temps newtonien é. 

Deux conséquences, très importantes pour la 
suite, résultent de ce qui précède. 

En théorie de Newton, dans le cas de la trajec- 
toire circulaire, on a 


GM : 
eee . 
Bé SS c? FE ) (9) 


d’autre part, dans le cas général, d’après le théo- 
rème des forces vives, 


Qu = ce? X const. où 


1 2 es 
3P 7 CR 


(10) 


ces deux formules restent rigoureusement valables à 
notre approximation. 

Exprimons la constante de (10) en termes de la 
trajectoire circulaire de même énergie totale : 


Conte Ba (11) 


L av F5) ss = S (8 + 64. (12) 


APPROXIMATION D'ORDRE ZÉRO. — On suppose 
l’écliptique circulaire : R = R,, dR = 0. Substi- 
tuant (9) dans (6), et tenant compte de ce que,. 
pour la Terre, 

GARE ; (13) 


nous trouvons très sensiblement 
© 1,5.10 ; (14) 


No 


cet effet d'ordre zéro, constant, est dû pour les 2/3 à 
« l’effet Einstein » statique, et pour 1/3 à l’effet 
« voyageur de Langevin » lié à la circulation de la 
. Terre autour du Soleil (la longueur d’un arc d’hélice 
_ diffère de la cote correspondante). 

Le calcul rigoureux de e,, au sens tel que €, soit 
toujours positif, impliquerait la substitution 
d’une valeur plus exacte de P,, celle correspondant 
à l’aphélie. 


CAS GÉNÉRAL. — Substituant l’une ou l’autre 
des (12) dans (6), nous trouvons 


SE) 


a (1 “ 2c2-R; CLR 


ou 


n= (1—5 8) — 6°; 


(15) 


cette formule permet de dresser la table des valeurs 
de n en fonction dela date dans l’année. 

Voyons l’ordre de grandeur de la variation 
maxima de 8, ou « effet périhélie-aphélie ». En 


différenciant (15), il vient 
2GMAR 2GMAR AR 
— — = = Q'ite 
An c2R R TT ç2 Ro R 265 Re (16) 
avec (13) et 
AR Rmax — Rmin ae 
À = F œ J = 0,033, (17) 
nous trouvons 
An = Max min — 0,0:10=10; (18) 


L'observation de cet effet constituerait une véri- 
fication nouvelle de la Relativité générale, car la 
_ Relativité restreinte ne prévoit que la moitié de 
l'effet, soit An — — BAR (cf. (6), (9) et (15:2)). 

Tout le problème de cette vérification réside en 
le choix d’une horloge astronomique de référence, 
ce qui s’avère difficile à l’approximation exigée. 
Le système Terre + Lune est a priori disqualifié 
comme subissant le même effet. L’on devrait alors 
chercher une horloge à périodes macroscopiques 
(satellites de Jupiter, étoiles variables) ou à 
périodes microscopiques (radio-source) ; bien 
entendu, si la visée n’est pas exactement perpen- 
diculaire au plan de lécliptique, il faudra 
tenir compte des effets équivalents Rômer ou 
Doppler [4]; et, même dans le cas visé, il faudra, 
à cette approximation, tenir compte de l'effet 
Doppler transversal [5]. 


III. Effets dus à la masse et à la rotation de la 
Terre. — Nous allons calculer ces effets en négli- 
geant complètement l’existence de la Lune, en 
accord avecles conclusions des considérations quali- 
tatives du $ IV suivant, et quitte peut-être à 
revenir ultérieurement sur une discussion plus 
détaillée de ce point. 
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La variable + précédemment introduite repré- 
sente le temps propre d’une horloge ponctuelle sans 
masse décrivant l’écliptique à la même vitesse que 
la Terre ou, plus précisément, que le centre de 
gravité du système Terre + Lune. 

Nous voulons maintenant tenir compte de ce 
que la masse de la Terre cause en son voisinage 
une courbure supplémentaire à l’espace-temps de 
Schwarzschild, et aussi du mouvement d’entrai- 
nement d’un point lié à la surface de la Terre. 

Un calcul extrêmement simple nous livrera les 
ordres de grandeur des effets recherchés ; dans une 
seconde étape, nous tiendrons compte d’une for- 
mule plus raffinée pour le potentiel de la pesanteur 
terrestre, bien connue des géodésiens [3], et due à 
Clairaut ; ceci pourra permettre aux spécialistes de 
raffiner sur les valeurs des termes correctifs, en 
tenant compte des conventions internationales rela- 
tives aux éléments du géoïde. 

R désignant toujours la distance”de ia Terre au 
Soleil, les variations AR /R causées par des dépia- 
cements à la surface de la Terre, ou par le dépla- 
cement de la Terre en 24 heures, sont très petites. 
Ceci nous autorise à imaginer que la Terre est 
plongée dans l’espace-temps minkowskien tangent 
à celui de Schwarzschild, dont l’axe de temps est 
lui même tangent à la trajectoire de la Terre. 


L’EFFET D'ORDRE ZÉRO CALCULÉ AUX PÔLES. — 
Il est indiqué de définir en ces points l’effet d’ordre 
zéro, car l’effet « voyageur de Langevin » dû à la 
rotation terrestre y est nul. 

Soit 0, le temps propre d’une horloge sise au 
pôle. La valeur du rapport d0,/dr ne dépendra, à 
notre approximation, que du £g: du potentiel 
terrestre, car les effets des autres g,, interviendront 
multipliés par des composantes de la vitesse G, et 
nous avons dit que nous négligeons les produits des 
termes correctifs. 

Si nous imaginons que toute la masse de la Terre 
est concentrée en un point central, les g,, suivant 
de là sont ceux du ds? de Schwarzschuid ; nous 
pouvons en principe définir une valeur r, de la 
variable radiale de Schwarzschild telle que le gu 
correspondant y ait la même valeur qu’aux pôles. 
La détermination d’une bonne vaieur pour ce r, 
est un problème de géodésie où nous sommes incom- 
pétents ; nous ne chercherons donc ici que l’ordre 
de grandeur de l’effet, en remarquant que r, sera 
très voisin des diverses valeurs du rayon terrestre, 

Pour les rapports de la masse de la Terre à celle 
du Soleil, et du rayon terrestre à la distance de la 
Terre au Soleil, on a sensiblement 


Te 3. DES 


A € ot 
re Up NES (19) 


ceci conduit à la valeur du terme correctif cherché 


ee ED 7 100. (20) 
CT 
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FORMULE POUR L'EFFET DE LATITUDE. — Le 
temps propre 0 d’une horloge fixée en un point 
quelconque de la surface terrestre diffère du temps 
propre 0, de la même horlogé fixée au pôle pour 
deux raisons : l’effet «voyageur de Langevin » dû à 
la rotation de la Terre sur elle-même ou, ce qui 
revient au même, le potentiel de l’accélération 
centripète ; les variations de la métrique rieman- 
nienne à la surface de la Terre liées à l’aplatis- 
sement du géoïde ; ces deux effets sont de signes 
opposés, et leur somme algébrique croît, de zéro au 
pôle, à une valeur maxima à l’équateur. 

La relation cherchée est certainement de la 
forme 


= 4e, = 1— jp), (21) 


où {(e) désigne une fonction paire du rayon © du 
parallèle considéré, nulle au pôle. 

Dans une première exploration du problème, 
nous pouvons limiter f(p) a son premier terme bp?, 
où b désigne une constante à déterminer. 

Si l’effet «voyageur de Langevin », ou effet dû au 
potentiel de l’accélération centripète, existait seul, 
on aurait, © désignant la vitesse angulaire de la 
Terre, 


1 
CRÉES (22) 


nous pouvons donc poser, a désignant une cons- 


tante provisoirement indéterminée, 
2 p? 


2c? 


ex = (1 + a) (23) 


EMPLOI DE LA FORMULE DE CLAIRAUT POUR LE 
POTENTIEL DE LA PESANTEUR TERRESTRE. — Pour 
le potentiel de la pesanteur terrestre (potentiel de 
l’attraction newtonienne + potentiel de la force 
centrifuge) Clairaut et, plus tard, Helmert [3] ont 
proposé la formule suivante 

U = 2-2 (1 + À cos? g) pa c 


‘à 


2 p2 


cos?®, 
(24) 


où m représente la masse de la Terre, r le rayon 
terrestre à la latitude w, C et À les moments 
d'inertie de la Terre autour de l’axe des pôles et 
d’un axe équatorial. Remarquant que les varia- 
tions relatives de r, r? et r° restent très petites 
devant celles de cos? + et les négligeant, l’on 
retombe sur notre précédent calcul. La formule 
de Clairaut-Helmert serait à utiliser dans un calcul 
très précis des termes correctifs e, et e. 

Nous nous contenterons ici de calculer l’ordre 
de grandeur de l'effet dû à l’aplatissement du 
géoïide qui, notons le, joue en sens opposé de celui 
de la force centrifuge (comme on le voit directe- 
ment et aussi sur la formule (24)). 

Supposant r constant, nous pouvons décompo- 


ser Ü sous la forme 
ÙU = Us + U, cos’ #, (25) 


où cT? U, représente la correction d'ordre zéro pré-. 


cédemment considérée ; c? U, cos? o représente 
l'effet de latitude, et 2 U, l’effet maximum, équa- 
teur-pôle. En prenant le gradient de U,, nous 
trouverons Ag, différence entre les valeurs de g au 


pôle et à l’équateur, qui, expérimentalement, vaut 


sensiblement 
Ag = gp — ge 517 CCS:: (26) 
posant par définition 
_rAg 341024) 1 
PE Gr ME ga NT 


nous trouvons 
P=3M+2N, d'où M=— sP—2N). (28) 


Numériquement, l’on a sensiblement 


rÂ g 


rc 6,87.10%0m, P=—" 8315.10 1; M(20) 


pour la vitesse de la Terre à l’équateur 
v—1666km:h©455m:s, B©1,55.10—$, 


= 51,210; (30) 


on tire de la grandeur inconnue | 
M=92,5.10—1, (31) 


L'effet total dû à la rotation et à l’ellipticité de 
la terre vaut donc à l’équateur : 


Egmax =; Brnar Me )(1,92— 0,25) 100 0) 


IV. Arguments qualitatifs conduisant à la con- 
elusion que l’influence de la Lune est négligeable à 
notre approximation. — Le recours à des arguments 
qualitatifs est justifié, au moins dans une première 
étude, par les difficultés du problème relativiste des 
deux corps. 

Dans l'influence de la Lune sur le temps propre 
d’une horloge terrestre, nous pouvons distinguer 
deux termes : l’un exprime l’effet « voyageur de 
Langevin » correspondant a la circulation du centre 


de la Terre autour du centre de gravité du système . 


Terre + Lune, l’autre l’effet du potentiel statique 
de gravitation de la Lune. Nous avons vu précé- 
demment qu’il y a une relation très simple entre ces 
deux effets dans le cas du système Terre + Soleil, 
parce qu’on peut alors considérer la masse du 
Soleil comme infinie. Dans le cas présent, il y a 
encore certainement des relations numériques-entre 
les valeurs des deux effets, à l’approximation 


d’ordre zéro, et à celle donnant les variations 


maxima liées à la rotation terrestre d’une part 
(cycle de 24 heures) et au cycle lunaire de l’autre 


No1 


(cycle de 28 jours) ; le calcul numérique de ces trois 
rapports principaux pose de difficiles problèmes, 
mais, étant donnés les rapports de masses et de 
distances impliqués, une chose apparaît hautement 
vraisemblable : le rapport À de l’effet statique, ou 
effet Einstein dû à la Lune, à l’effet voyageur de 
Langevin dû à la trajectoire festonnée du centre de 
la Terre, ne sera pas un-nombre excédant 100 ou 


1 000. 


Or, l’ordre de grandeur de l’effet « voyageur de. 


Langevin » induit par la présence de la Lune est 
aisé à estimer : le rayon intéressé, distance du 
centre de la Terre au centre de gravité du système 
Terre + Lune, est de‘l’ordre des 3/4 du rayon 
terrestre, et la vitesse angulaire correspondante 
n’est que 1/28 environ de celle intervenant dans 
le problème du $ IIT ; le produit de ces grandeurs 
intervient par son carré, valant sensiblement 1078, 
ce qui conduit à un effet en (4 + A) 10-45, alors 
que la précision de l’horloge moléculaire ne dépasse 
pas 10710 à 1071 en valeur relative. La conclusion 
est que nous pouvons négligerla présence de la Lune. 

Un autre argument qualitatif vient corroborer 
ce fait. Il est évident qu’il y a un rapport numé- 
rique entre l’effet Einstein, vrai et inconnu, dû à la 
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présence de 12 Lune, et la valeur d’un « effet 
Einstein fictif» obtenu en substituant bruta- 
lement c-? fois la valeur en un point de la Terre 
du potentiel newtonien de la Lune ; l’on consi- 
dérera comme admissible que le rapport B.en 
question ne dépasse pas 100. Or, le rapport des 
potentiels newtoniens de la Lune et de la Terre en 
un point de la surface terrestre est de l’ordre 
de 2.1074, ce qui conduit à un effet en B.10- ; de 
cette manière aussi, nous trouvons que l’effet de la 
Lune doit être négligeable. 


V. Conclusions. — La précédente étude montre 
qu’il n’y a aucun sens à exprimer la période ou la 
durée d’un phénomène terrestre en termes du 
temps astronomique de Schwarzschild, dès que la 
précision relative atteint 10710 ou 1071, si l’on ne 
fait pas entrer en ligne de compte les corrections 
suivantes : 


temps propre d’une horloge terrestre 
temps-astronomique de Schwarzschild E 
lérpr er mes 


(27( 


où les valeurs des 4 termes correctifs sont données 
par le tableau suivant : 


VALEUR OU 


ORIGINE FONCTION DE VALEUR MAXIMA 
€ Constant cte24ne.10% 
Masse du Soleil et circulation 
de la Terre autour du Soleil , < er 2,0 à 6,6.10710 
“à | Date dans l’année | {4e aphélie au périhélie) 
Eg ÿe ; Constant Crete) 
Masse et rotation de la Terre PES ST ATTIRENT 
k ne 0010 
4° Latitude (du pôle à l'équateur) 
Manuscrit reçu le 13 juin 1956. 
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APPLICATION DU RECUL NUCLÉAIRE 
A LA PRÉPARATION D'ISOTOPES RADIOACTIFS SANS ENTRAINEUR 


Par J. PAULY et P. SÛE, \ 
Laboratoire de Physique et Chimie Nucléaires du Collège de France. 


Les isotopes radioactifs obtenus par une réaction 
nucléaire qui ne change pas le numéro atomique, 
peuvent être isolés en utilisant des procédés 
physico-chimiques ou en mettant à profit le recul 
nucléaire qui a lieu pendant la réaction. 

Les réactions nucléaires peuvent être repré- 
sentées par le schéma suivant : une particule inci- 
dente heurte un noyau cible, les deux corpuscules 
forment un noyau composé instable qui se décom- 
pose en libérant de l’énergie et en émettant une 
particule. Le noyau final possède à la fin de la 
réaction une énergie déterminée par le principe de 
conservation ; il est projeté et peut traverser une 
certaine épaisseur de matière et rompre des liaisons 
chimiques covalentes. 

A la suite de la rupture de ces liaisons, les noyaux 
radioactifs passent à un état différent de celui de 
la cible, et l’isotope produit par la réaction nucléaire 


peut être isolé par voie chimique. Ce phénomène, 


connu sous le nom d’effet Szilard et Chalmers, est 
utilisé pour séparer de nombreux radioéléments 
obtenus le plus souvent par irradiation à la pile 
atomique. 

Les noyaux de recul peuvent traverser des épais- 


seurs de l’ordre d’une fraction de micron dans les — 


corps solides ou liquides. Pour cela, il faut que la 
particule incidente ait une quantité de mouvement 


suffisante, ou que la particule émise ait une masse. 


assez élevée, afin que le recul soit notable. Ainsi 
pour une réaction (n, y) produite par des neutrons 
thermiques les portées (1) des noyaux de recul sont 
très petites. Par contre, elles ont une valeur impor- 
tante dans le cas de la fission de l’uranium. 

Cette dernière réaction a été étudiée par 
M. Joliot [1] et ses élèves qui ont recueilli les 
fragments de fission dans un empilement de minces 
feuilles d'aluminium. Il a été possible ainsi de 
séparer et d'identifier différents radioéléments, 
ainsi que de mesurer les portées des trajectoires. 

D’autres réactions ont été étudiées par différents 
auteurs qui ont irradié des cibles dispersées dans 
l’eau servant de récepteur des particules de recul. 


(2) L’atome de recul pouvant subir dans le milieu un 
certain nombre de chocs, son parcours réel aura la forme 
d’une ligne brisée. Expérimentalement on peut seulement 
déterminer la distance entre le point où a eu lieu la réaction 
nucléaire et le point où le noyau a perdu son énergie, valeur 
que nous appellerons la portée. 


Jordan [2] a bombardé aux neutrons des sus- 
pensions d’oxydes métalliques, et du graphite 
colloïdal a été irradié au bétatron par Morinago et 
Zaffarano [3]. Les radioéléments sans entraîneur 
qui ont reculé dans l’eau sont isolés par une simple 
filtration. 

En France, une première expérience a été faite 
par M. P. Süe [4]. Des empilements de couches de 
naphtalène et de CINa sont bombardés à la pile 
de façon à produire les deux réactions : #Cl(n, «)ÿP 
et Cl(n, p)#S. Après la fin de l’irradiation, le 
naphtalène est dissous dans le benzène et l’activité 
de la solution est mesurée. Les rendements obtenus. 
sont faibles : 4 % pour $P et 0,1 % pour #5, 
valeurs qui s’expliquent par le fait que les surfaces 


_ séparant la cible du récepteur sont petites. 


Nous nous sommes proposé d’augmenter,la sur- 
face interphase en irradiant une cible dispersée 
finement dans un récepteur solide ou liquide. Le 
procédé a été appliqué à des réactions produites 
par des photons, des neutrons et des deutons. Le 
rendement de la séparation permet de déduire la 
portée des noyaux de recul, laquelle est ensuite 
comparée à leur énergie. 


Réactions produites parles photons. — Plusieurs 
réactions (y, n) ne provoquant pas de changement 
du numéro atomique ont été étudiées au moyen du 


.bétatron de l’Institut du Cancer de Villej uif. 


D’abord la réaction #1P(y, n)%P a été pro- 
duite [5] en irradiant une fine suspension de phos- 
phore rouge dans un liquide non oxygéné, afin 
d’éviter la formation de #0 (réaction : 180(y, n)80) 
de période 2,1 min très voisine de celle du %P 
(2,2 min). 

Du P rouge purifié est agité pendant plusieurs 
jours dans un broyeur à billes de verre avec de la 
tétraline, de façon à produire des particules solides 
d’un diamètre voisin de 2u. La suspension obtenue 
est irradiée, puis une partie est essorée par aspi- 
ration sur un filtre colmaté par de la silice en 
poudre très fine (lévihte). L'activité du liquide et 
celle de la suspension initiale ont mesurées, et les 
courbes de décroissance sont construites pour tenir 
compte de l’isotope : 14C de période 20 min produit 
par irradiation de la tétraline (réaction : 
12C(y, 40). 

Ces mesures permettent de calculer les rende: 


No1 


ments (À) de la séparation qui ont été portés sur la 
figure {1 pour différentes distributions des photons 
caractérisés par leur énergie maximum (Wiax). La 
courbe obtenue montre que les rendements aug- 
mentent avec cette énergie etatteignent une valeur 
voisine de 20 % pour Wimax — 23 MeV. 


Rires 


Nous nous sommes proposés ensuite [6] 
d'utiliser le même mode opératoire pour pré- 
parer Cu de période 9,8 min produit par la 
réaction $Cu(y, n)$Cu. Pour cela SCu est broyé 
dans la tétraline, puis la suspension est traitée de la 
même façon que lors de la séparation de $P. Les 
rendements obtenus sont très faibles Diodes 
à 1 %), résultat qui peuts’interpréter en admettant 
qu'après le recul les atomes de radiocuivre ne sont 
pas retenus par la tétraline et retournent se fixer 
à la surface des grains de SCu. 

Un mélange de deux poudres solides, de solu- 
bilités différentes, a été utilisé ensuite. L’un des 
constituants contenant Cu sert de cible et l’autre 
joue le rôle de récepteur des noyaux de recul. 

Du sulfate de cuivre hydraté a été broyé pendant 
plusieurs jours avec des billes de verre, en présence 
d’alcool et de cinq fois son poids de CO3Ca. Après 
séchage le mélange est irradié aux photons 
. (Wiax = 23 MeV), puis il est traité avec une solu- 

tion de COS(NHA)? qui dissout SO{Cu, 5H?0 en 
laissant CO$Ca comme résidu insoluble. Après fil- 
tration le cuivre est précipité à l’état de SCu. 
Le COSCa contenant $Cu de recul est dissous 
dans HCI, et après addition d’entraiîneur on pré- 
cipite de nouveau le sulfure. L'activité des deux 
échantillons est mesurée : les valeurs obtenues 
montrent que le rendement de l’extraction du 
radioélément : R — 39 %. 

Sur ce même mélange, $Cu a été isolé sans 
addition d’entraîneur. Pour cela, après filtration, 
COSCa est dissous dans la quantité exacte de SO#H? 
nécessaire pour former SO4Ca qui est précipité par 
addition d’un excès d’alcool éthylique. La solution 
obtenue contient du radiocuivre, le rendement final 

est de27 %. 

Dans d’autres expériences la cible était cons- 

-tituée par du cuivre métallique. Des particules 
finement divisées, de rayon r = 1,25 u sont 
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obtenues en broyant du Cu en poudre avec des 
billes de verre en présence d’un sel facilement pul- 
vérisable : CINa ou CI?Ba, 2H°20, qui sert en même 
temps de récepteur. Après irradiation le sel est 
dissous dans l’eau, et l’activité est mesurée dans la 
solution et dans le cuivre résiduel. Le rendement 
obtenu, R = 3,5 % est plus faible que celui observé 
lors de l’irradiation de SO4Cu, 5H?0. 


Réactions produites par les neutrons. — Plu- 
sieurs réactions produites par les neutrons de la 
pile atomique de Châtillon ont été étudiées. 

En premier lieu nous avons poursuivi le travail 
de M. P. Süe [4] mentionné plus haut en utilisant 
les réactions #Cl(n, p}5S et $$CI(n, «)ÿ5P. ; 

Pour cela un mélange finiment broyé d’une partie 
de CINH et de cinq parties de SiO? est irradié, les 
deux constituants sont ensuite séparé par disso- 
lution et filtration, et après addition d'entraîneur, 
les isotopes f2P et $$$ sont précipités dans les deux 
phases, à l’état de phosphate ammoniaco-magné- 
sien et de sulfate de baryum. Des mesures d’acti- 
vité permettent de déduire le rendement qui est 
de 50 % pour #P et de 5 % pour #5. 

Par irradiation du soufre les mêmes radio- 
éléments peuvent être obtenus au moyen des réac- 
tions SS(n, p}i2P et %S(n, y)$S [7]. En tenant 
compte de la masse des particules émises pendant 
ces réactions, il est possible de prévoir que l’énergie 
de recul est très faible pour %S ; pour 5%P, par 
contre, elle doit être assez élevée, pour que des 
noyaux puissent traverser en grand nombre la 
surface des grains de soufre. Après irradiation le 
récepteur contiendra du ROCNREAREE à peu près 
exempt de radiosoufre. 

Les premières expériences portent sur des sus- 
pensions aqueuses obtenues par voie chimique 
(action de SH? sur une solution de SO?) ou par 
broyage de S avec de l’eau contenant de la dextrine, 
Après irradiation, le soufre est séparé par filtration 
sur lévilite, puis il est attaqué par un mélange 
de CIH et de NOSH fumant. Finalement #S et 5?P 
contenus dans la phase solide et dans le filtrat sont 
isolés comme précédemment, et les activités sont 
mesurées. 

Les résultats obtenus montrent que pour ? #P le 
rendement peut atteindre 35 %. Pour ÿ$S l’ activité 
en solution est faible, et, pour avoir des mesures 
précises; une suspension assez concentrée a été 
utilisée. Les résultats. portés sur le tableau 1 
montrent que pour les deux isotopes l’activité 
par mg de S est beaucoup plus importante en 
solution (7 600 impulsions /min pour %P et 24 
pour %S) qu’en phase solide (33,5 pour ?P et 8,8 
pour #55). Cet enrichissement étant plus important 
pour #P que pour #$, le liquide contient du radio- 
phosphore presque pur avec seulement 0,3 % de 55. 

Les activités spécifiques dans la phase liquide 
ont été déterminées en dosant la faible quantité de 
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soufre passée en solution à la suite d’une légère 
oxydation, phénomène qui a déjà été observé par 
plusieurs auteurs [8]. En tenant compte de cette 
légère PHRUe chimique le rendement de l’extrac- 


No1 


tion de %S a été calculé. Le résultat obtenu, 
Hero) 26 %, S’explique par la valeur de l’énergie 
de recul qui est petite dans le cas d’une réac- 
tion (n, y). 


TABLEAU 1 
SOLIDE ACTIVITÉ LiQuine ACTIVITÉ 
1 CM? SUSPENSION PAR Mg 1 CM SUSPENSION PARmgS, À %Y% p 
— 100 mg S = 0,15 mg S 
Him 8 350 imp/mn 33,9 4 140 imp /mn 7 600 25 * 0,37 microns 
365$ 880 8,8 - 24 0,26 40 À 


Dans d’autres expériences, des rendements plus 
ns (R — 75 %) ont pu être obtenus 
pour #P, en utilisant des neutrons rapides produits 
par irradiation de Be aux deutons. 

Tous ces résultats peuvent s’interpréter seule- 
ment par le recul des noyaux radioactifs. Il ne 
peut s’agir, en effet, d’une diffusion de #P vers la 
surface des grains de soufre, car les rendements 
restent les mêmes, si la suspension est abandonnée 
deux semaines, après irradiation, avant d’être 
filtrée. D'autre part,en mettant en contact avec de 
l’eau pendant 2 semaines du soufre irradié seul, 
aucune activité ne passe dans la phase liquide. Nous 
avons cependant observé que, si le soufre est broyé 
pendant 3 semaines avec des billes de verre en 
présence d’eau, la majeure partie du radio- 
phosphore passe dans le liquide. 

Les suspensions aqueuses sont fréquemment ins- 
tables, surtout si elles sont concentrées, et pour 
cette raison différents mélanges solides ont été 
irradiés (tableau 2). 


TABLEAU 2 
CIBLE RéCEPTEUR 
SOK2 MgO Cible soluble 


COMg 


S) Cible insoluble 
S) Carbonate de NH4 


Cible insoluble 


En premier lieu SO4K? a été broyé avec MgO 
comme récepteur. Après irradiation les deux cons- 
tituants sont séparés par dissolution, et l’activité 
de $P est mesurée. Les résultats montrent que ce 
radioélément reste en totalité fixé sur MgO, phéno- 
mène probablement dû à l’adsorption ou à la réac- 
tion des ions PO --., 

Ce phénomène est évité en irradiant du soufre 
mélangé au carbonate de magnésium, car cette 
fois-c1 c’est le récepteur, CO#M£, qui est dissous en 
milieu acide. Les rendements sont voisins de ceux 
obtenus au moyen des suspensions FAURE des. 

Un procédé très simple de séparation de F$P sans 
entraîneur a été mis au point en irradiant ensemble 
du soufre et du carbonate d’ammonium. De l’eau 
est ajoutée ensuite au mélange et une solution ne 
contenant plus que le radiophosphore est obtenue 
en chassant le carbonate d’ammonium par chauf- 


fage. 


Réactions produites par les deutons. — Dans la 


troisième partie de ce travail, nous avons étudié des 
réactions produites par une particule chargée, le 


deuton, qui est obtenue au moyen du cyclotron du 
Laboratoire de Physique et Chimie Nucléaires du 
Collège de France. 

Contrairement aux photons et aux neutrons) les 
deutons sont absorbés par de faibles épaisseurs de 
matière et provoquent un fort échauffement de la 
cible. Il n’est plus possible d’irradier des composés 
volatils, par exemple de l’eau, ni d'utiliser des 
produits contenus dans des récipients de verre qui 
absorberaient le rayonnement. Pour ces raisons 
nous avons utilisé des pastilles préparées par com- 
pression d’un mélange solide finement broyé. 

Nous nous sommes proposé d’étudier simul- 
tanément les deux réactions nucléaires : 

#Na(d, phiNa et fCl(d, pic 
La cible, CINa, est broyée finement en présence 
d’alcool avec du CO$Ca servant de récepteur des 
noyaux de recul ; après séchage la poudre est 
comprimée et la pastille formée est irradiée. Les 
deux constituants sont séparés par dissolution dans 
une solution de carbonate d’ammonium, COSCa est 
attaqué par CIH, et du CINa inactif est ajouté 
comme entraîneur. Le radiochlore est précipité à 
l’état de chlorure d’argent et la décroissance de 


l’activité est suivie, puis l’activité du radiosodium 


est déterminée dans la solution. 

Les rendements obtenus sont de 27 % pour 3#7CI 
et de l’ordre de 30 % pour ##Na. L'activité spé- 
cifique est dix fois plus grande dans le récepteur 
que dans un chlorure irradié directement, comme 
nous avons pu le constater en dosant à l’état 
de ClAg le chlore restant fixé sur CO'Ca ABS 
filtration et lavage. 


Détermination des portées des noyaux de recul. 
— Pour toutes les réactions étudiées il a été possible 
de déduire la portée (p) des trajectoires de recul 


après avoir mesuré au microscope le rayon (r) des . 


particules finement divisées constituant la cible. 
Le calcul a été conduit en admettant que les 

noyaux de recul sont émis avec une probabilité 

égale dans toutes les directions. Une particule solide 


ot then tés ER 


N°1 


de forme sphérique a été représentée sur la figure 2. 
En un point M situé à une distance x du centre O, 
les noyaux de recul traversant la surface interphase 
sont émis dans une direction située dans un cône 


Lex 


C7 


Fic:22: 


de génératrice MC de longueur p. Parmi les réac- 
tions nucléaires ayant lieu en M une fraction 
W déterminée par l’angle solidè CMC' 


T2 — p? — x? 


4 
W — 3 (1 TT cos x) avec cos & — cas 


donnera des atomes radioactifs pouvant être 
recueillis dans le récepteur. 
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En intégrant l’expression 
Pu = Re W.dv 
æ=0 


étendue à une couche superficielle d'épaisseur e 
(e — p) de la sphère, le rendement est en fonction 
du parcours : 


Pv RDS 
R =-; avec PSS. 


Il est alors possible de déduire l’expression : 


Si pr, une valeur approchée 
obtenue : 


peut être 


RE °e, qui permet de déduire : p — à Rr. 


Pour les différentes réactions nucléaires les 
résultats du calcul ont été portés sur le tableau 3. 
Ils sont exprimés en microns et en micro- 
grammes /cm?, afin de tenir compte de la densité 
de la: cible. 


3 

RÉACTION PÉRIODE CIBLE RécEePTEUR R %Y% p E 
ue uw/em? MeV 
Spy, -n)0P 2,2 mn P rouge Tétraline 6 0,08 19 0,16 
< 7 0,10 23 0,27 
10 0,18 æ) 0,36 
18 0,23 54 0,40 
6ëCu(y, n)$?Cu  9,8mn SO‘Cu, 5H°0 CO®Ca 39 0,26 59 0,20 
Cu CINa 3,5 0,06 53 0,20 
35CI(n, «)52P 14,5 j CINa Naphtalène 4 0,5 105 0,59 
36Cl(n, p}55S. 87,1:j » » 0,1 0,05 10 0,12 
85C](n, «)#2P 14,5 j CINH4 SiO2 50 0,7 107 0,59 
85CI(n, p)°5S 87,1] » » 5 0,07 41 0,12 

828{n, p)°2P 18,5 j S Eau 75 0,65 135 0,6 

849(n, y)%5S 87,1 j S Eau 0,26 0,004 

87C1(d, p)°C1 37 mn CINa GOëCa 27 0,32 66 0,48 
23Na(d, p)?#Na 14,5 h CINa COëCa 30 0,37 76 0,82 


Cette dernière représentation est la meilleure. 
Ainsi la portée %Cu exprimée en microns est 
beaucoup plus petite dans Cu! métallique que 
dans SOiCu, 5H°?0. Évaluées en ug/em? les deux 
valeurs sont cependant voisines : 59 ug/cm? pour 
SO4Cu, 5H°20 et 53 ug/cm?-pour Cu. Pour #P et 
858 il est également avantageux de tenir compte 
de la densité superficielle pour comparerles portées 
dans CINa et CINH£. 

Pour la réaction $$S(n, y)#$S la portée est petite. 
La valeur trouvée 40 À, est à l’échelle des dimen- 
sions moléculaires ; comme ordre de grandeur elle 
s’accorde bien avec les résultats de Buser et Graf 
qui étudiaient la réaction : 


#Mn(n, y)sfMn [9]. 


Par ailleurs, une valeur de l’énergie de recul, qui 
correspond d’ailleurs seulement de façon très ap- 
prochée à la réalité, a été évaluée en utilisant 
lPénergie maximum (W-) des particulesincidentes. 
En tenant compte de la direction de l’émission du 
noyau, une valeur moyenne ÆE a été calculée et 
portée dans la dernière colonne du tableau 3. 

Les résultats montrent que pour la plupart des 
radioéléments, les portées augmentent réguliè- 
rement avec l’énergie de recul. Seuls $Cu et Na se 
comportent de façon anormale. 

Le recul nucléaire permet d’isoler des radio- 
éléments sans entraîneur avec desrendements inté< 
ressants, et cela même en utilisant des réactions ne 
produisant pas de changement de numéro ato- 
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mique. Le procédé s’applique à des séparations 
qui ne peuvent être réalisées au moyen de l’effet 
Szilard et Chalmers, car cette dernière méthode 
peut être employée seulement, si l’élément-cible 
forme des composés covalents stables. Cette con- 
dition n’est pas toujours remplie, par exemple 


dans le cas des éléments alcalins et alcalino-ter- 
reux. 

D’autre part, l’étude du recul permet de déter- 
miner pour les noyaux atomiques la portée du 
parcours en fonction de l’énergie. | 

Manuscrit reçu le 29 juin 1956. 
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REVUE DES LIVRES 


SuruGeuE (J.), Techniques générales du Jaboratoire de Phy- 
sique. 2€ édition, tome I (1 vol., 16 X 24 cm, 672 p., 
C: N. R.S$., Paris, 1955, 2 400 F:) 

Seconde édition de l’ouvrage déjà bien connu, ce livre 
bénéficie de mises à jours et d’addition qui en complètent 
la valeur. 

Les principaux chapitres de ce tome sont conçus, non 
comme des traités, mais afin d’en permettre l’utilisation 
directe la plus aisée par des techniciens non spécialistes. 

En dehors des techniques générales de construction des 
appareils et du soufflage du verre, sont examinés succes- 
sivement les techniques : du vide, des hautes températures 
et optiques (appareils, sources et cellules photoélectriques). 

Un chapitre sur l’enregistrement a été profondément 
remanié pour tenir compte de l’évolution de ce domaine. 

Enfin à un chapitre sur la régulation et le redressement 
s’ajoute dans cette édition une section sur l’utilisation des 
tubes à vide qui réunit sous une forme nouvelle extré- 
mement condensée et maniable les données essentielles 
concernant les montages électroniques. R. Buver. 


FLeury (P.) et Maraieu (J. P.), Images optiques. (1 vol., 
16 X 25 cm, 542 p., 625 fig., 8 pl. relié, Eyrolles, Paris, 
1956, 4 900 F. 

L’ancien traité de physique générale et expérimentale 
de Lemoine et Blanc, entièrement refondu, doit donner 
naissance à 8 volumes dont quatre ont actuellement paru. 

Le plus récent : « Images optiques » traite des matières 
que l’on a l’habitude de grouper en France sous les déno- 
minations d’optiques géométrique et d’optique ondulatoire 
et d’enseigner séparément alors qu’en fait elles s’inter- 
pénètrent et se complètent hermonieusement. 

Bouleversant au besoin l’ordre habituel de présentation 
(l'étude de la polarisation de la lumière précède par exemple 
celle des interférences) les auteurs se sont attachés à mettre 
en évidence les progrès récents de cette belle science de 
l’optique dans le domaine de la recherche fondamentale 
et dans celui des applications. 

Le texte est très facile à suivre.'Il est complété par de 
nombreuses figures et par de très belles photographies. 
L'aspect expérimental de l’exposé, qui était la caracté- 
ristique essentielle du traité de Lemoine et Blanc, est 
conservé. 

Cet ouvrage aura certainement la plus heureuse influence 
sur l’enseignement de l’optique car les professeurs y trou- 
veront une mine inépuisable de renseignements précieux. 

Rouarp. 


Hirsu (Ira J.), La mesure de l’audition (traduit de l’anglais. 
par le D' J. Boucue). 1 vol., 14,5 X 23 cm, 386 p, 
Presses Universitaires de France, Paris, 1956, 2 000 F. 

La mesure de l’audition n’intéresse pas seulement les 
spécialistes de la psychologie expérimentale et de l’acous- 
tique physiologique, et les médecins otologistes et audio- 
logistes, mais également, et de plus en plus, les physiciens 
et les ingénieurs qui s’occupent de la transmission, de 
l’enregistrement et de la réception des signaux sonores de 
toute espèce. L'ouvrage de I. J. Hirsch est assez simple 
pour être lu sans difficulté par qui n’est pas un spécialiste 
de audiométrie ou de l’audiologie, mais il est assez complet 
pour constituer un utile document de référence. 

Après un rappel des principes de la mesure des sensations 
(chap. I) et des éléments fondamentaux de l’électro- 
acoustique (chap. II et III), le livre entre dans ile vif du 
sujet en exposant les principes et méthodes de base de 
l’audiométrie tonale et de l’audiométrie vocale, qui abou- 
tissent aux tracés respectifs des audiogrammes pour les 
sons purs (chap. IV) et des diagrammes d’intelligibilité du 
langage (chap. V). Après quoi l’on passe à l’étude détaillée 
(chap. VI) de deux phénomènes caractéristiques, l’effet de 
masque et la fatigue auditive, qui conditionnent le pouvoir 
de discrimination de l'oreille (chap. VII) Un trouble 
auditif remarquable, le recrutement ou régression, fournit 
l’occasion d'introduire la notion d'intensité acoustique 
subjective ou « sonorie » (chap. VIII). Comme tout ce qui 
précède ne concerne que l’audition par une seule oreille, il 
reste à voir les éléments nouveaux apportés par l’audition. 
binauriculaire, source du relief sonore (chap. IX). Enfin les 
deux derniers chapitres se situent sur des plans assez 
différents : le premier (chap. X) décrit des techniques 
récentes basées sur le principe des réflexes conditionnés et 
le second (chap. XI) constitue une sorte d’aide-mémoire 
pratique ou d'introduction à l’audiométrie clinique, où sont 
classées et appréciées les épreuves auditives qui servent au 
dépistage et au diagnostic des déficiences auditives et au 
contrôle de leur traitement. 

Un lexique du vocabulaire audiologique, une importante 
liste bibliographique-et un index des auteurs et des matières 
complètent fort utilement un ouvrage qui paraît refléter 
assez exactement l’état actuel des questions traitées. 
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SUR LES ÉQUATIONS DE MOUVEMENT EN THÉORIE UNITAIRE 


Par PHAM TAN HOANG, 


Institut Henri-Poincaré, Paris. 


1. Introduction. — Tout champ extérieur donné, 
linterprétable physiquement, porte en lui-même 
__ l’empreinte des masses susceptibles de le produire, 

“et tout tube d’univers de ce champ qui peut être 
| meublé en masse doit contenir à son intérieur une 
singularité (1). Nous pensons que cette proposition 

de la Relativité générale explique la possibilité 
d'obtenir les équations du mouvement en Rela- 
tivité générale par la méthode d’Einstein-Infeld- 
Hoffman [1], méthode dans laquelle l’approxi- 
mation porte sur les équations du champ du cas 
extérieur et les masses matérielles sont considérées 
comme des singularités (à symétrie sphérique). 
Cette méthode, que nous allons rappeler, suppose 
d’autre part essentiellement l'hypothèse quasi- 
statique : les potentiels de gravitation sont peu 
différents des valeurs galiléennes mg(+ 1, — 1, 
— 1,— 1) et la dérivée par rapport à la coordonnée 
de temps æ°(— cit) est petite devant les dérivées 
par rapport aux coordonnées d’espace vf. 

Posons : 

û ù 


da — 5ua da — Sax gas” 
&,.B et tout indice grec = 0, 1, 2, 8. 
ï, j et tout indice latin — 1, 2, 3. 
Un tenseur symétrique quelconque A,g étant 
- donné, définissons le tenseur 4% par la relation : 


1 
Aëp ET Te NaB (MA 60) = F(Aÿ). (1-1) 


Nous pouvons noter que les relations (1-1) et : 
Aug — F(A3p) (1-2) 
S’entraînent l’une l’autre. 

Considérons le tenseur de Ricci dans l’espace 
riemannien de métrique Y,g : 

Gaë = de) mue) 4 hoe Ed ont 

Au lieu des y,g, prenons y comme fonctions 
inconnues en effectuant dans G,$ le changement 
de fonction défini par (1-2). 


Cela étant, il est clair que les équations du cas 


extérieur : 
Ge 0 


. sont équivalentes aux équations : 


— 2 Gp = — 2F(Gg) = 0. (1-3) 


(1) Cf. Licanerowicez (A.), Problèmes globaux en méca- 
nique relativiste. Hermann, Paris, 1939, p. 36. 


ë 


Considérons un système de particules P(s — 1, 
2, ..., p). À partir de (1-3) formons l’équation : 


k (l 
GLS je io Gant ds = 0, 
S% 


Ar (Hi) 
l’intégrale étant prise sur une surface fermée 


k 
entourant seulement la particule P. Or en sub- 
stituant y% à Yes On peut écrire : 


2 Gèe = Das + 


cu Di(— dl dx Ya PE à Ya Au Va d; Yi ne da dr Ykr]) 
par sa forme en divergence donne une intégrale 
identiquement nulle, et où 2A,, satisfait à chaque 
étape d’approximation à la condition 2 2, A4; — 0 


2 À op; 


3 : FAST , 
en vertu des identités we | G£ — 9 9 6) 0 


Il résulte que l'intégrale du premier membre 
de (1-4) se réduit à : 


Ki vi, 4 
CRE 2 À,-nrdS 
” he a nr ds 


et qu’elle est indépendante de la forme de 54. 
Par conséquent elle ne dépend que des coor- 


données de la particule P et du temps. Si elle n’est 
pas identiquement nulle, les équations du mou- 
vement peuvent s’obtenir à partir de : 


je 1 ; 
C, = [2 A ardis e o, 


La quantité 2A,, de — 2G%, pouvant être consi- 
dérée à chaque étape d’approximation comme une 
quantité connue, les équations du mouvement 
dans la méthode d’Einstein-Infeld-Hoffman appa- 
raissent comme la condition que doivent satisfaire 
les champs déjà calculés pour que les équations dn 
champ à l’approximation suivante soient inté- 
grables. 

Nous allons maintenant examiner l’application 
de la méthode précédente à la théorie du champ 
unifié d’Einstein-Schrôdinger [2], [3], dans laquelle 
l’un des problèmes importants est d’obtenir 
les équations du mouvement des particules 
chargées (?). 


(2) Une autre méthode d’obtenir les équations du mou- 
vement en relativité générale repose sur l’emploi des 
identités de conservation et du tenseur d’impulsion-énergie. 
Appliquée à la théorie unitaire, elle nous ramène au pro- 
blème de la détermination du tenseur d’impulsion-énergie, 
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Nous adopterons la convention suivante : une 
même lettre désigne les composantes covariantes 
d’un tenseur, le déterminant que forment ses 
éléments et le mineur qu’on en peut déduire ; par 
exemple g est le déterminant que forment les 
éléments ge, gg les mineurs relatifs à ces mêmes 
éléments. gs représente la partie symétrique de gg, 


ge Sa partie antisymétrique. 


2. Les équations du champ unifié. — L'élément 
primitif de la théorie unitaire d’Einstein-Schrô- 
dinger est constitué par une variété différentiable 
à 4 dimensions V, (). Sur cette variété espace- 
temps on suppose définis deux éléments géo- 
métriques : un champ de tenseurs g,8 ne présentant 
aucune propriété de symétrie et une connexion 
affine arbitraire l'&. Nous posons : 


(Yan 
(RaB E— 


BB — Ya SE Paf 
— ho8 + jo, 


Bar Pal — 88) 


geê CR 


et nous désignons par [, le vecteur de torsion 
de la connexion l&,. 

Le tenseur fondamental g,, et la connexion 
affine T£& sont astreintes à des équations, qui 
constituent les équations de la théorie, et qui sont 
déduites du principe variationnel : 


5 [ Reg gBV— 8 dr = 0 
où R,8 est le tenseur de Ricci de la connexion lé, : 
Rag = de Toë — dp Top + Tob T$ — Ve Te. 


Si l’on introduit la connexion affine 


2 
Lé = & + 3 
qui définit le même parallélisme que la connexion 
initiale l'% et qui admet un vecteur de torsion 
nul, les équations de la théorie s’écrivent sous la 
forme : 


GT 


ne 


dB + PB LE + ga LÉ = 0, (2-1) 
dÂV— g ge8) — 0, ( Le = 0) (2-2) 
: f 
R;g FE We Tps. (du T$ Ep) dg Te) = 0. (2-3) 


Wg est le tenseur de Ricci de la connexionL &,. 
Entre À, et We existe la relation 


2 + 
Reg = We SE (de Te RER dg De 


En dehors d’un cas exceptionnel (f) que nous 
écartons ici, les équations (2-1) déterminent d’une 
façon unique la connexion affine Lg, en fonction 
des g,8 [4]. Portant cette solution dans (2-3) on 


(5) La variété V, est une variété différentiable de classe 
(C?, C4 par morceaux). Pour plus de précisions cf. [3]. 


(4) g -< 0 par hypothèse, le seul cas exceptionnel est, 


celui où l’on a à la fois p = 0 et g = 2Y. 
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obtient 4 équations (2-2) et 16 équations (2-3) pour 
déterminer 16 quantités g,, et 4 quantités [°,. Mais 
ces équations ne sont pas indépendantes, il existe 
4 identités de conservation qui assurent, comme en 
relativité générale, le jeu des changements de 
coordonnées. 


3. Sur le choix de la métrique. — En théorie 
unitaire, la métrique — i. e. le tenseur qui repré- 
sente le champ gravitationnel — sera un ten- 


seur symétrique ag fonction des g,, et de leurs 
dérivées premières, tel que &e — ge lorsque 
8x8 —>0 [9]. Cependant si l’on restreint la généralité 
en prenant une métrique proportionnelle à y, 
ou à A“, on peut montrer quele coefficient invariant 
de proportionnalité est 1 pour y et Vhjg 
pour h% [6]. 
1 
Dans le cas de la métrique = hk8 = 8 la valeur 


de Ÿ peut s’obtenir par la considération des coor- 


données isothermes. La condition d’isothermie 
s'écrit : 

ge Lÿ = 0 (3-1) 
dans la variété V, et : 

ble { 1 } = 0 (3-2) 


dans l’espace riemannien de métrique b,8. Or on 
déduit par contraction de l’équation (2-1) : 


ge LÉ = — D, ge8 — g%8 Le. 
1 
Ë NV d6). 
es — gg 


Tenant compte de (2-2) et de l’identité : 
po = 2 V6 00) 


on peut donc mettre l’expression g# L£ sous la 
forme : | 


Pofe} = 202) —/Tree (VE) 


Il résulte qu’on a l’énoncé : 

En vertu des équations du champ (2-1), (2-2) 
lPinvariant 4 est entièrement déterminé par les 
deux conditions suivantes : 


a) les équations (3-1) et (3-2) sont équivalentes ; 


b) lorsque f# — 0, le premier membre de (3-1) 
se réduit au premier membre de (3-2). | 

La condition a) donne Y = V/g/h à une cons- 
tante près et la condition b) montre que cette 
constante est égale à 1. mr 

Bien que la métrique b,$ = Vg/hhg soit plus 
naturelle d’après l'étude des variétés caracté- 
ristiques des équations du champ unifié par 


No1 


A. Lichnerowicz, nous utilisons provisoirement ici 
la métrique Y.g pour raison de simplicité. 


4. Les valeurs approchées de la connexion affine 
L£,. — La solution générale des équations (2-1) en 
fonction explicite de yes, pe à été obtenue par 
Mme M. A. Tonnelat (cf. [2] et [4]). Elle s'exprime 
… par les formules : 


LÉ, ={5}+uf, + LP, (441) 
CA IS YPÀ(Puo Lÿ + Pvo La), (4-2) 


di 
Lé, = yrÀ (va Puv 9 gun) Ar Se ; 


les points au deuxième membre de Leg, dési- 


gnent les termes qui peuvent être négligés dans nos 
calculs d’approximation, comme étant de l’ordre 
du triple produit des champs 4. Les symboles de 
Christoffel { f, }sont formés avec les Y,s, la dérivée 
covariante y, est relative aux{.5,} et 


Puve — de Puy Tr du Po dv Pou 
par définition. 
Si l’on considère un instant les équations du 
champ du cas intérieur du schéma matière pure de 


la relativité générale Ge Yas GC = XPU Up, 


(u* — dz*/ds), la forme des équations du champ 
en première approximation et l'hypothèse quasi- 
statique conduisent à faire les développements 
suivants en fonction d’un paramètre € : 


Yo es en €? Yoo + et Yoot Fa 
vo = yo + € Yoi à AE 
vi = dy + et yo Le: 
Le développement de y* ne contient pas de 


terme du second ordre. 
On déduit par (1-2) : 


Moerli €? Yoo + © Yoo ob 
JO ET €? Yoi A6 € Yoi Ho 
Vi = — Di + E Yi qi HE ASE 
En développant d’autre part @,g suivant : 
Po = €° Lio se 0 au 
RE on 6 Qu 
et en portant les développements de Yg; Pas dans 


(4-2), (4-3) on obtient (5) : 


(5) Pour écrire les équations approchées il est commode 
d'étendre la convention d’Einstein à des indices répétés 
deux fois mais pouvant occuper des positions quelconques. 


ÉQUATIONS DE MOUVEMENT EN THÉORIE UNITAIRE 29 


au 2£ et 32 ordre : 


Ugy = 0, 
0 # 1 
Lio = 0, Li = — D pi + 3 Lit 
2 2 2 2 
0 1 k il 
Liÿ = do Pis — 7 Qiio Lio — — dx Pio + 3 Piok- 
3 2 8 Co 3 3 


au 4€ et 5€ ordre : 


î 0 
Ut = Ugo = Ugo = 0, 
: 1 1 
Uiÿ = — Dim (on Qi — 5 Pikm) — Pim dm Pik 3 Pixm]? 
4 2 2 2 2 2 2 


il 4 
Uii — Qim (mn Como ion) + Eim (on Pio 9 ion) » 
2 3 8 2 8 3 
UE go (n qu dy im im mm uk 2 gubm 
0 
Li = do Lio — Pim À 00 À QE 
3 2 ë 
1 
Re on ma mo. 
Li — dk qu Ta ur RUES gme + UE} gum 
+ yen (on ou —3 em): 
v ES LE pie 
AR gi 2 Gui 
il 0 
ones DAC) ere A LE A7 
ÿ do Qü 2 io ({ io} go { 


3 
—({D} go + {2} Pr) 
2 3 


1 1 ] 
0 mere 00 CERN 
+ (n qu —5 gum) + 2° (0 ge — à go) 
4 
k = — : _— . mm 0 ; + m @ 
Lio dr gro AT 9 g0k + bi sr an ({ de} gro Lo] om) 


+ 
SOA (on Qio — 3 ion) e 
2 8 8 


au 6€ ordre : 
0° 1 ] i 0 
ee in —_-— Qi $ Ugo = 2 Wii, 
a om (on gio 2 Piom g00 ÿ 0 
) 
x. DT Ps à PE pen F us È aie 8 : 
pi EE din [ (On ge 2 item Un) sk {an Pis 


1 DCS ) 
26 ss Le gi Fa ges) | 48 0 Le Es 2 0 


4 14 
F2 im (on gi DT gsm) io Ne gs (ès gim To) gims) 
+ permutation 1, J. 
5. Les équations approchées du champ unifié. — 


Les équations du champ (2-2), (2-3) peuvent être 
prises sous la forme : 


d(V— 8 fe8) = 0 =: (641) 

Rp — Wag ==) (5-2) 

dWag= dy Wog + da Weyit die = 0 (5-8) 

(‘) La valeur de L?, est différente de celles données par 
a 


Infeld (L}h = d go) et par Callaway Lo — 0). 
4 
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(5-3) est conséquence de l’équation 
2 
Bag = Wag — 3 (da Le — de la) —= 0 


à laquelle elle est localement équivalente. 
Le tenseur de Ricci W,£ peut s’écrire : 


1 
Was = Ge + Volufs + Li) — 5 Va d8 Log É 


1 
+ 3 luéè + Léÿ) D Log Ê— (ue + La) (ue + Lg, 


(5-4) 


Le LE = + Poo PES, (pe = HP Yo ous). 


En se limitant aux termes du 5° ordre, on obtient 
les équations approchées : 


Ve PE —=0 (ou: y ve gg = 0) (5-5) 
: | 
Gap + Ve We —5 Va d Log Ÿ — La Lio = 0 (5-6) 


dy (Ve Li) OO Lé) + 28 (Vo La) —10 (057) 


(5-6) forme les équations de la gravitation, (9-5) 
et (5-7) celles de lélectromagnétisme. Dans ces 
équations il faut remplacer la connexion affine L 
par ses valeurs approchées et substituer y% à Yes. 

Enfin, nous choisissons les 4 conditions de 
coordonnées : 


(5-8) 
(5-9) 


* # 
do Yoo — dr Yor — 0 
dr ve = 0. 


Avec ces conditions de coordonnées, les équa- 


(”) L’équation (5-5) y,o88 — 0 exprime l’existence loca- 
lement d’un potentiel vecteur 9, dont le tenseur adjoint de 
o%8 est le rotationnel : 


paê — 


chuog (3; Qu — dy 1) — cAUaB D) Pu: 


2V— y — 
Le potentiel ® est à déterminer de façon que l’équation 
(5-7) dixW y — 0 soit aussi satisfaite, Il est naturel 


d’essayer l’identification de w avec le potentiel électroma- 
gnétique en écrivant : 


p. 
pi = À 


s 


8 ss » 5 
où ® — e/r est le potentiel créé par la particule P dans le 


L 
repère propre qui lui est attaché et u) est le vecteur vitesse 
unitaire de cette particule. Cette identification donne en 
ire approximation 


8 8 8 s 2. ss 
Po = €/r, qi = — Ëie}r, 
2 2 3 2 
d’où, au 2° et 3e ordre : 
qu = = DD Po — Po — 0 — EP Dr Pa- 
2 2 2 3 3 3 


F No1 
tions — 2W%, = — 2F(W,9) = 0 (We = 0) se 
mettent sous une forme plus simple : 

der Voe = 2Aop + 2K0p (5-10) 
Der V5 = 2 + 2Kÿ (5-11) 

en posant : 
Kg = Gap — Wap (5-12) 
2j = — do Voi — doi Yo + do0 Yi + Gij doo #5 ar 24; 
- (5-13) 


Ae qui représente les termes non linéaires de 
l'expression — 2G% est donné par les relations : 


Ae = F(Leg) (5-14) 


; 1 
Lag = 5 (v} — m4) (dx Vas + dpp Yaz — don YaB 7 das Ya) 
+ DOYPÀ [af] — dpyPÀ [ap,A] 
À À 
Has) 6) tie) (6:15) 


Nous pouvons maintenant écrire les équations 
approchées du champ unifié en fonction de Ye, Pag- 


6. Équations du champ du 2e et 3° ordre et équa- 
tions du mouvement du 4° ordre.— Les calculs 
détaillés concernant ce paragraphe se trouvent 
dans [1] et [7]. Dans les équations du champ 
du 2e et 3e ordre, les champs symétrique y et 
antisymétrique 4 se séparent. 


6.1. — Équations des 7 (Gravitation) : Xe et 
: 2 
K,g étant égales à zéro, on a : 
8 
* * 
drr Yoo — 0, drr Yoi — 0, 
2 b] 
avec la condition de coordonnées : 
* AT 
do Yoo — dr Yor = 0. 
2 3 


La solution de ces équations qui représente un 
système de particules est : 


D. CS PUS » 
D — 2 — 2m/r, ve — 12 
s=1 2 20 = 

Li . « » . 8 
où rest la distance du point (x) à la particule P de 
8 Le 8 
coordonnées £i et Éi — 2, £i. 


6.2. — Équations des »,4 (Électromagnétisme). 
On a : 


NPA D Qu = — ds Dai = 0, NPA D, Po = —— ds Po — 0; 
2 > 83 3 
à 1 ; 
dxWin — — 3 des Quk — 0, duGWio = TG des Po — 0. 
A REA 2 Le 4 83 


Ces équations sont satisfaites par : 


Piÿ — Epoi dp go 0 EN ME 0/0 dp: Par (Eo12s = — 1) 


No1 
en posant : 


s S S 
Po: PO er, 
2 2 


I 


ps 8 ss ra 
= 2 Pi (er) Es 
8 ae=1 5 $ 2 


8 
les e sont des constantes proportionnelles aux 


2 
charges des particules [71]. 
Cette solution entraine : 
Qiik — Ekoiÿ drr Po — Ù, io — Epois drr Pr — 0 
2 2 8 3 
de sorte que ces quantités disparaissent dans les 
valeurs approchées de Z£.. 


6-3. — Équations du mouvement. — En théorie 
unitaire nous généralisons les équations (1-4) 
par [7]: 

1 
An 


f = 2W% n7 dS = 0. 
Sx Es 


L’équation : 


1 


* 1 we k 
= = T a —— et n ( = — —— 
nf, —2Winras = Doi oo MS = — 4 Don = 0 


k 
montre que 7» — const. 


2 
Les équations de mouvement du 42 ordre sont 
données par : 


L 


7 LE 4 * 


1 
+2 [2e nr dS — 0. (6-1) 
Tenant compte de : 
ee 
Wÿ = Gij — dr Dis dy ir or din (Pad Pa): 
4 4 2 2 2 2 


; . 1 
Wes = Gss — 3 dss (Lab Pab)> Woo — Goo 
4 4 Dern 4 4 


* AL 
Wÿ = Giÿ — dr Pis ds Pir NX dij (Lab Pab) 
4 — 2 2 2 2 
1 * 
ne dj drr (Pab Pab) = Gi — Kjÿ. 
k 2 2 4 4 
La quantité 2X;; peut s’écrire : 
4 
1 
2Kiy = dr) 2 Qis ds Qir +5 dir dj (Pab Pab) 
4 DA 2 2 2 
à 1 
3 déj dr (Gao Gav) » (6-2) 


lPaccolade est antisymétrique en 7, r. On déduit 
de (6-2) : 


1 MER 
4) 2 Kyÿ=0 et h) Au nas = 0 


a) est une condition nécessaire qui montre que 


\ 
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l’intégrale du premier membre de b) est indé- 
pendante de la forme de S,. 
L’équation (6-1) se réduit donc à : 


k 1 
PT 


[2 nr AS — 0. 
Sk 4 


Dans cette équation n’interviennent pas les og, 
de sorte qu’on n’obtient pas l’action du champ 
électromagnétique sur la particule chargée. On 
retrouve seulement un résultat fondamental de la 


‘Relativité générale, qui permet d’obtenir les équa- 


tions de mouvement d’une masse dans un champ de 
gravitation. 

Dans le cas de deux particules (4 — 
trouve : 


1, 2) on 
1 5 1- 
CE (Ë 7e 3 di 4) = 0, 


2 2 me 1- 
Ci am (É +5 f) =} 
4 2 2 


qui sont les équations newtoniennes du mouvement , 
dans la mécanique classique. Dans ces équations 
nous avons posé : 


= - d£ 
dif — Cl dig = Er Me 


Le résultat précédent a été obtenu par J. Calla- 
way (cf. [7]). 


| Remarque. — Si l’on: emploie la métrique 


DB —\/h/g k8 et les champs q%$ — /h/g f8 on 
trouve une quantité 2X;; égale à : 
4 


ne 1 
2Kij = > | gs" di qi — qi D + > Dir Dj (qub qab) 
4 2 2 2 2 + 2 2 
1 
FR dj dr ps gr) C 
l’accolade est antisymétrique en 7, r. On déduit : 


= J 9 Ki nr AS = 0. 
DRE 


kT JS 


20; Ki 10) Yet 
4 


Le résultat est donc équivalent à celui obtenu 
avec l’emploi de Yes, Pas [8]. 


7. Les équations du champ au 4 et 5° ordre. — 
On peut se demander si tout effet du champ électro- 
magnétique se trouve supprimé ipso facto à un 
ordre plus élevé. Pour cela nous avons cherché à 
compléter les résultats obtenus par Callaway et par 
Einstein, Infeld, Hoffman en considérant un ordre 
d’approximation supérieur. 

Les équations du champ au 4e et 59 ordre 
s’obtiennent en tenant compte des valeurs appro- 
chées L£ et L& du $ 4, des équations approchées 

4 5 
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du champ et des conditions de coordonnées du $ 5 
ainsi que de la solution en ÿ*, Yh ; Pis, Poi- 
2 8 2 8 
7.4.— Les équations de la gravitation s’écrivent : 
(7-1) 
*# * 
(Æoo = Goo — Woo — ‘ 
4 4 4 
* * * ’ 
Der YA = — doi Yoi — doi Yoi + Vis doo Yoo + 2 Ms + 2E55, 
4 3 2 2 4 4 
der Yo = 2Aoû + 2K 0, 
6 6 6 
et : 


* * (72) 
| do Yoo — dr Yor — 0 
4 6 


où 21,4 et 2X,4 ont les valeurs suivantes : 


* 


20 = —5 00 2 ®, 
4 À 


’ 


2; 
4 


] 


3 
— 20 02 —%P2;D + 2 di d3D DD, 


2466 = d® à Vos — daiD Vos — 3 d® dyD, 


1 1 
2Kj = dri2 Dis ds ir + 5 dr dj (Lab Pab) — 35 di dr ( Pad cab » 
4 2 2 2 2 2 2 2 2 


1 
2 = 2 0 Pis ds Por + 3 doi (Dab Pab). 
6 2 8 2 2 


Le calcul de 2A,, se fait d’après (5-14), (5-15) 
(cf. [1]). K,;se calcule immédiatement d’après 5-12) 


et : 
# 1 
Woi D Woi = Goi — dr Pis ds Por STENz doi (Pab Pab): 
6 L 5 5 2 3 2 2 


7.2. — Pour former les équations de l’électro- 
magnétisme, calculons d’abord : 


Ve peB — à, peB + met}, 
2 

Wij = L$ En de [— dr o% . de Emi À ir À 
47 prtz AU 9 Pl J 71] F3 

ÊTE om Ur) Re ie E gul + doo ge — dm guino} 

+ dr mi À} + dr Qim {7} » 
2, - 2 2. 9 
4 

Wio ms Vo Lio Æ d|— à io +3 Por + gmo br} 


À gim (or) Fa gilor) 3 1 dm gl + do (do Po gim {oo }) 


No 

— dm Pro ro À + d Emo { 77} F5 PAL + à Po À 07} 
Be 3 2 2 3 Ars 

Tan) Dim. 00 J° 1 
2 «#8 


Dans ces expressions, exprimons les te} en 
fonction de y en tenant compte de 


4 F dl 
Vi © 5 du Yo Yo 5 Yo  Yoi — Yoi 
2 2 2 2 3 3 
il vient après calcul : 
L # 
Vo RÉ = 0, peê ES prb dm Yo | 
ES 1 à 1 < * 
Wig = — dre Pù + 9 dr Piir + doo Pi T9 dr Dir dr Yoo» 
4 4 4 2 2 2 
ä 4 * 
Wijo = — dir Pio + 3 dr Oior + doo Pio a dr Pjo dr Yoo: 
5” 5 5 3 3 2 


* : # 
+ dj Pro dr Yoo — di Prm dr Yom: 
8 2 2 8 
Les équations y, ®e£ — 0 s’écrivent done : 


: : 1 
Vo PE-)a — Ôr P-- HP ere fo = ñ 
( 5 pi) dr oi + D, poi LR) 0 
A 3 22 2 


(7-3) 
14 *% 
| (Vo pr0)s = dr pro RS PE9 dr Yoo = 0; 
5 3 2 
ou, en fonction de œe : 
ft * 
dr Pri — do Poi F3 Pri Dr Yoo — 0; 
4 3 DA D ; 
(7-3°) 


4 
— dr Pro — Prm dr YOm DE 3 ?r0 dr EE AL 
6 2 8 8 2 
D'autre part, en formant la permutation cir- 
culaire 4 Way + d6 Wie + dy Was, On obtient les 
équations de Way — 0 sous la forme : 
# (7-4) 


Î 1 L 4 
LD Win = —3 der Qie — 5 dr Otis dar Yoo = 0 
a 2 ae 2 2 2 


ASE 4 * * 

) duo A) drr io po dr SUo dir Yo + di(d; Prodr Yo 
* 

LU — dj Erm dr Yom) + dj (di Qor dr Y00 — di Qmr dr Yom) = 0. - 
\ 2 3 3 2 2 8 
Yi Yà peuvent être exprimés en fonction de Det 
PRE £ 
Pa Po en fonction de po, Ps 
2 3 2 3 


Nous étudierons dans une prochaine publication 
la solution des équations (7-1), (7-2) et (7-3), (7-4) 
et les équations de mouvement du 6€ ordre. 


Manuscrit reçu le 22 mars 1956, 
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CONTRIBUTION DU CHAMP ÉLECTRIQUE DES NOYAUX 
A LA DIFFUSION ÉLASTIQUE DES y DU S°Co 


Par L. GOLDZAHL et P. EBERHARD, 
Laboratoire de Physique Atomique et Moléculaire du Collège de France. 


I. Position du problème. 


Introduction. — [Les théories quantiques per- 
mettent de prévoir la diffusion de la lumière par 
la lumière et la diffusion de la lumière par le champ 
électrique. Ce deuxième phénomène est souvent 
appelé diffusion de potentiel ou encore effet Del- 
brück car, en 1933, ce physicien, se fondant sur la 
théorie de Dirac, en signala la possibilité [1]. 

La section efficace de diffusion de la lumière par 
la lumière a pu être calculée [2]. Elle est si petite 
que, dans l’état actuel de la physique, on n’espère 
pas mettre ce phénomène en évidence par des expé- 
riences de croisement de faisceaux. 

Les possibilités d’une mise en évidence de l’effet 
Delbrück sont plus favorables, car on peut utiliser 
le champ électrique des noyaux. 

Les récents développements de l’électro- 
dynamique quantique permirent à Rohrlich et 
Gluckstern [3] de calculer l'amplitude complexe du 
rayonnement diffusé par un champ coulombien 
dans la direction incidente. Ils obtinrent une 

expression analytique exacte pour les parties 

réelles et imaginaires a;(hv, 0) et a.(hv, 0) de 
l’amplitude de la diffusion. La section efficace pour 
la diffusion Delbrück en avant est par unité d’angle 
solide : 


do(Av, 0) [dQ = Ja;{hv, 0) + ia, (Av, 0)? (xZ)4 r8 


hy est l’énergie des photons considérés, «x est 
la constante de structure fine 2xe?/hc, r, est le 
rayon classique de l’électron e?/mc? et Z le nombre 
_ atomique de l’atome. 
Nous avons donné dans le tableau ci-dessous 
quelques valeurs numériques caractéristiques de 
l'amplitude et de la section efficace de la diffusion 
Delbrück dans le plomb et pour la direction inci- 
dente : 


aalhv, 0) a{Av, 0) do(kv, 0)/dQ pour le Pb 
0,411 0,0205 0 0,00 428 mb/ster 
1,33 0,241 0,0058 0,591 mb /ster 
2,62 0,912 0,265 9,18 mb /ster 
17,6 11,87 18,5 3,57 b/ster 
200 450 395 1,82 kb /ster 


On n’a pu calculer jusqu’à présent la variation 
avec l’angle de diffusion de l’amplitude de l’effet 
Delbrück. Toutefois, Bethe et Rohrlich [4] ont pu 
calculer approximativement pour des y dont l’éner- 
gie est grande par rapport à mc? la distribution 
angulaire de la diffusion Delbrück sous des angles 

2 
de l’ordre de. Ils ont donné la section efficace 
totale de l'effet Delbrück dans le cas des hautes 
énergies : 

or = 0,385 (aZ)tr8. 

Elle est indépendante de l’énergie. Pour l’ura- 
nium elle est d’environ 6 millibarns, donc bien infé- 
rieure à la diffusion Compton totale jusqu’à des 
énergies de l’ordre de 101° MeV. Pour ce même 
élément et des y de 300 MeV, la section efficace de 
diffusion Delbrück pour un angle de diffusion 
de 0,010est de 3 000 barns /ster. La section efficace 
de l’effet Compton est alors de 7 barns /ster et celle 
de l'effet Rayleigh de Z? rê — 650 barns /steradian 
dans la direction incidente, bien moindre pour un 
angle de 0,010. Pour de hautes énergies et sous de 
très petits angles la diffusion par le champ élec- 
trique des noyaux doit être prépondérante. 


Principe de la mise en évidence de la diffusion 
par le champ électrique des noyaux. — La diffusion 
Delbrück est élastique puisque la seule perte d’éner- 
gie est celle, très faible, due au recul du noyau lors 
de la diffusion. Les autres processus connus de 
diffusion élastique de l’atome sont : la diffusion 
Thomson du noyau, la diffusion Rayleigh des élec- 
trons et la diffusion de résonance nucléaire. 

La mise en évidence de l’effet Delbrück consis- 
tera à comparer la valeur mesurée de la section 
efficace de diffusion élastique des rayons y à la 
somme calculée des autres processus de diffusion 
élastique. Cette méthode implique évidemment que 
l’on ait réussi à éliminer la diffusion inélastique de 
l’atome par effet Compton qui, pourles rayons y, 
est prépondérante. Cela est possible par suite de 
l’importante perte d’énergie des y diffusés par cet 
effet. Nous allons maintenant examiner les dif- 
férents processus de diffusion élastique de l’atome, 


La diffusion Rayleigh. — C’est la diffusion par les 
électrons fortement liés de l’atome. 
La diffusion Rayleigh est bien connue dans le 


3 
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domaine des rayons X ; elle y est la cause des 
phénomènes d’interférences. Dans la région des 
rayons y son existence a été montrée par les succès 
de la spectroscopie cristalline qui a été étendue 
jusqu’à des énergies de l’ordre du MeV [5]. La 
formule établie par Debye [6] et donnant la section 
efficace de la diffusion Rayleigh des rayons X est 
encore valable dans le cas des rayons y pour de 
petits angles de diffusion. Franz [7] a étendu les 
calculs de Debye. afin d’obtenir de la diffusion 
Rayleigh des rayons sous de plus grands angles. 
Il a établi, dans le cas non relativiste, une formule 
reliant l’effet Rayleigh au facteur de structure, En 
utilisant un facteur de structure fondée sur 
l’approximation de Thomas-Fermi, il a donné pour 
la section efficace de la diffusion Rayleigh, la for- 
mule : 


me). 1 + cos? 0 


SR — hv 2 


—33 
__ 8.610 E 


sin — 
2 
1 


4:9 10% Z° me? AE 
RENE Cid na cm 
me 


SR étant la section efficace par unité d’angle solide 
pour un atome comprenant Z électrons, hy l’énergie 
des photons incidents, mc? l’énergie propre de 
l’électron et 0 l’angle de diffusion. 

Bethe [8] a calculé dans le cas du plomb un fac- 
teur de structure en utilisant des fonctions d’onde 
relativistes pour les électrons X. Levinger [9], 
comme Bethe, a utilisé pour l’étain un facteur de 
structure relativiste ; de plus, il a introduit une 
correction relativiste dans le calcul de l'effet 
Rayleigh à partir des fonctions d’onde des élec- 
trons. 

Des calculs tout à fait satisfaisants de l’effet 
Rayleigh sont en cours à Birmingham. 


La diffusion Thomson. — C’est la diffusion par la 
charge du noyau. Sa section efficace peut être 
obtenue à partir des équations classiques de 


Thomson pour la diffusion des rayons X par les : 


électrons libres, en remplaçant la masse de l’élec- 
tron et sa charge par la masse et la charge du 
noyau. La section efficace par unité d’angle solide 
sous un angle 0 est donnée par la formule : 


Z41 + cos? 0 
SR Lio) OR 
T RSA à 2 


cm? /ster. 
À étant la masse atomique. 

Dans nos expériences, sauf pour les grands angles 
de diffusion, l'effet Thomson était négligeable par 
rapport à l'effet Rayleigh. 


La diffusion de résonance nucléaire. — C’est 
l’analogue, pour le noyau, de la résonance optique 
des atomes. Elle peut être décrite comme une 


No 


absorption et une réémission d’un photon par un 
noyau, le photon ayant l’énergie nécessaire pour 


porter le noyau de son état fondamental à un 
niveau excité. 

La mise en évidence de la diffusion par résonance 
nucléaire est délicate [11] car il est très difficile 
d’obtenir la résonance exacte, même lorsque les 
noyaux émetteurs et récepteurs sont de même 
nature ; en effet, les largeurs des raies sont bien 


inférieures aux déplacements par effet Doppler 


provoqués par le recul du noyau lors de l’émission 
et de la diffusion et par l’agitation thermique. 

Levinger [10] a montré que la diffusion par réso- 
nance nucléaire est négligeable par rapport aux 
diffusions Rayleigh et Thomson dès que l’on 
s’écarte de quelques volts de l’énergie du niveau. Ce 
processus de diffusion ne peut donc être compa- 
rable aux diffusions Rayleigh et Thomson que dans 
des cas exceptionnels et ce serait une coïncidence 
tout à fait remarquable si la résonance apparaissait 
avec des y émis et diffusés par des atomes dif- 
férents. La diffusion de résonance nucléaire ne 
semble jouer aucun rôle dans notre étude. 


Expériences antérieures sur la diffusion élas- 
tique des rayons y. — Storruste [11] a vérifié les 
résultats de Debye et Franz pour les y de 0,411 MeV 
de 1#8Au diffusés par du plomb sous des angles 
inférieures à 350. Pour les petits angles, Storruste 
mesurait la somme des diffusions élastiques et iné- 
lastiques et il en soustrayait la diffusion Compton 
calculée à partir de la formule de Klein et Nishina 
pour obtenir la part élastique de la diffusion. Il a 
utilisé cette méthode pour étudier la diffusion 
Rayleigh des y de 1,33 MeV et 1,17 MeV du 5°Co 
par du plomb sous des ‘angles inférieurs à 130, 
Ici encore les prévisions théoriques ont été convena- 
blement vérifiées. 

Strickler [12] a étudié la diffusion élastique des y 
du 5°Co sous 1350 par le plomb, l’étain, le cuivre et 


l'aluminium ; ses résultats sont en bon accord avec : 
? 


les calculs des effets Rayleigh et Thomson par 
Bethe et Levinger pour le plomb et l’étain. 

Wilson [13] a étudié la diffusion élastique par le 
plomb des y de 1,33 MeV du 6°Co pour des angles 
compris entre 350 et 1350. II a trouvé des sections 
efficaces inférieures à la somme des diffusions 
Rayleigh et Thomson calculée par Bethe, sauf pour 
les grands angles de diffusion. Ces expériences de 
Wilson tendent à montrer l’existence d’une dif- 
fusion par le champ électrique des noyaux, en inter- 
férence destructive avec les diffusions Rayleigh et 
Thomson. Cependant d’autres expériences par 
Davey[14]tendraient plutôt à montrer l’existence 
d’un effet Delbrück en interférence constructive 
avec les autres processus de diffusion élastique. 

Davey [14] et Wilson ont également étudié la 
diffusion par le plomb des y de 2,76 MeV du ?4Na. 
Leurs résultats ne leur ont pas permis de conclure 


No1 


à une participation du champ électrique à la dif- 
fusion élastique. 

Les expériences effectuées sur la diffusion élas- 
tique des rayons y confirment donc les prévisions 
théoriques pour les y de 0,411 MeV, mais pour cette 
énergie la diffusion par le champ électrique ne doit 


Jouer aucun rôle. D’autre part, les prévisions théo- 


riques pour les y de 1,33 MeV semblent également 
confirmées pour les petits angles et les grands 
angles de diffusion, mais on n’en peut également 
tirer aucune preuve de la non existence de l'effet 
Delbrück, car cet effet pour ces angles peut être 
négligeable par rapport aux autres processus de 
diffusion élastique. Pour les angles de diffusion 
intermédiaires, les résultats sont imprécis et contra- 
dictoires et ne permettent pas de se prononcer. 
Nous nous sommes donc proposés d’étudier la dif- 
fusion des y du $°Co avec des moyens tels que l’on 
obtienne une précision suffisante, pour en tirer des 
conclusions sur la contribution du champ élec- 
trique du noyau à la diffusion élastique [15]. 


II. Le dispositif. 
1. Principe général. ce Une source S d’environ 


40 curies de $0Co émettait un faisceau de y entre 
les 2 cônes C, et C (fig. 1). Le cône mâle C, pouvait, 


Va 


Filtre 


Cristol A 


Photomultplcoteur 


Briques de plomb 


= 


F1G. 1. — Principe du dispositif. Échelle 1/30. 


au moyen d’une commande à distance, être plaqué 
contre le cône femelle C, ; on était alors complè- 
tement protégé du rayonnement. La source S et le 
détecteur D étaient centrés sur l’axe des cônes. 
Les y étaient diffusés par des cibles de révolution, 
se rapprochant dans la mesure du possible de 
portions des lieux des points d’où la diffusion se 
faisait sous un angle donné. 
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Nous avons utilisé un spectrographe y à scintil- 
lation. L’alimentation haute tension, l’amplifi- 
cateur, le sélecteur et les échelles se trouvaient 
dans une pièce contiguë à celle contenant la source 
et séparée de celle-ci par un mur de béton de 20 em, 
suffisant pour protéger le personnel du rayon- 
nement diffusé lorsqu'on descendait le bouchon C.. 


2. La partie mécanique du dispositif. — Ce dis- 
positif permettait l’étude de la diffusion sous des 
angles variant de 350 à 1350 ; 1] satisfait aux néces- 
sités suivantes : a) on pouvait mettre en place et 
enlever facilement une source de forte activité ; 
b)le personnel était suffisamment protégé durayon- 
nement-lorsque le cône C, était plaqué contre le 
cône C, ; c) la manœuvre à distance du cône C, 
s’est révélée extrêmement sûre ; d) le récepteur ne 
voyait aucune portion du dispositif irradiée par le 
faisceau direct. (Ceci permettait d’avoir, en 
l’absence de cible, un bruit de fond très faible ; 
e) le récepteur était suffisamment protégé du rayon- 
nement direct de la source. 


3. Le détecteur et le dispositif électronique. — 
On a utilisé un cristal cylindrique de iodure de 
sodium de 1 pouce de diamètre et 1 pouce de 
hauteur. Le photomultiplicateur était alimenté sous 
environ 1 000 volts par une alimentation stabi- 
lisée du C. E. A., suivie d’une chaîne de lampes à 
néon 85 A2. La stabilité de cette alimentation était 
de l’ordre de 1 /10 000. 

Les parasites électriques étaient éliminés par un 
filtre résistance-capacité. 

Le préamplificateur était, constitué d’un étage à 
cathode asservie. Nous utilisions un amplificateur 
6 mégacycles du C. E. A: avec un gain d’envi- 
ron 200. La mise en forme se faisait par circuits 
d'intégration et de différenciation à résistance- 
capacité dont les constantes de temps étaient égales 
à lus. Le chauffage des tubes était stabilisé par un 
transformateur à fer saturé. Le gain de cet ampli- 
ficateur a été trouvé constant à + 5/1 000 près 
pendant 17 heures. 

On a utilisé deux sélecteurs pour l’analyse des 
impulsions : le premier était un sélecteur à un canal 
du C. E. A. du type instantané [16], précédé d’un 
amplificateur à seuil et suivi d’une échelle de mille ; 
le deuxième était un sélecteur à 4 canaux du type 
différé également du C. E. A. [17] ; le comptage 
s’effectuait dans chaque.canal sur une échelle de 16 
avec un numérateur électromécanique. Le temps 
de résolution du sélecteur à 1 canal était de 5.10-$s, 
celui du sélecteur à 4 canaux de 105$. La largeur 
des canaux était de 50 keV pour le sélecteur 
à { canal et de 100 keV pour le sélecteur à 4 canaux. 

Pour rattraper les déplacements des’spectres dus 
à la dérive du système électronique, on utilisait une 
résistance variable en série permettant d’effectuer 
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un réglage fin de la haute tension d’alimentation 
du photomultiplicateur. 

Le dispositif électronique était installé dans üne 
pièce dont la température variait de moins 
de 1 degré en 24 heures ; il était constamment 
ventilé. 

Autour de 4 MeV ce spectrographe y donnait des 
raies définies par leur largeur à mi-hauteur de 7 %. 


III. Méthode de mesure et expériences préliminaires. 
17 Généralités. — Après désintégration $ de 


0,31 MeV le 50Co émet en cascade avec la même 
intensité 2y de 1,17 MeV et 1,33 MeV (fig. 2). 
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Nous avons également tracé en pointillé sur cette 
figure la raie de 1,11 MeV du Zn. 

Dans nos expériences le spectre diffusé était 
composé : de la raie Compton, du rayonnement 
continu émis par les électrons secondaires dans les 
cibles et des deux raies de 1,17 MeV et 1,33 MeV 
diffusées élastiquement avec des sections efficaces 
différentes. Le spectre diffusé n’était donc pas 
semblable à celui d’une source de 5°Co ; toutefois, 
les y diffusés par effet Compton et ceux émis par les 
électrons secondaires avaient des énergies infé- 
rieures à 1,33 MeV, on pouvait donc espérer que 
soient semblables les parties de ces spectres corres- 
pondant aux plus hautes impulsions. Et, en effet, 
c’est bien ce que l’on a observé dans nos expé- 
riences. 


2. Empilements provoqués dans le détecteur par 
les y diffusés par effet Compton. — Les cibles dif- 
fusaient un beaucoup plus grand nombre de y par 
effet Compton que par les différents processus de 
diffusion élastique. Deux ou plus de ces y arrivant 
dans le cristal dans un intervalle de temps inférieur 
au temps de résolution du spectrographe pouvaient 
provoquer une impulsion dans une des bandes 
d'énergie correspondant à la diffusion élastique 


N°1 


des y de 1,33 MeV. Ces empiléments étaient suscep- 
tibles de masquer le phénomène étudié. Afin de les 
diminuer nous avons placé le détecteur sous un 
filtre de plomb qui, par suite de l’importante perte 
d’énergie dans la diffusion inélastique, la réduisait 
dans un rapport bien supérieur à celui de la dif- 
fusion élastique. 

On a étudié la diffusion sous des angles compris 
entre 359 et 1159 par des cibles formées d’éléments 
légers, fer, eau et aluminium. On comptait des 
impulsions dans les bandes d’énergie correspondant 
au pic de 1,33 MeV, en plus évidemment de celles 
dues au bruit de fond, mais aucune partie des 
spectres ainsi obtenus ne s’identifiait au spectre 
d’une source de °Co. De plus, lorsqu'on faisait 
varier l’épaisseur du filtre, les nombres de coups 
dans les canaux correspondant à la raie de 1,33 MeV 
ne variaient pas proportionnellement à l’absorption. 
Nous avons déduit de ces faits que, conformément 
à la théorie, la diffusion élastique des corps légers 
est très faible et que les impulsions qui auraient pu 
faire croire à sa mise en évidence étaient dues aux 
empilements. Nous avons pu vérifier ce fait de 
façon plus précise avec de l’aluminium pour la dif- 
fusion sous 500. Diffusés sous 509 par effet Compton 
les y de 1,33 MeV perdent approximativement la 
moitié de leur énergie ; la probabilité pour deux de 
ces photons d’être absorbés dans un cristal dans un 
intervalle de temps + est proportionnelle à n?r, 
n étant le nombre de photons arrivant par seconde, 
sur le cristal. En augmentant dans cette expérience 
l’épaisseur du filtre, on remarquait que, lorsque le 
nombre des y diffusés par effet Compton était 
réduit dans un rapport K, les nombres d’impulsions 
dans les canaux correspondant à la raie de 1,33 MeV 
l’étaient dans un rapport X?. Ces impulsions étaient 
donc, dans ce cas, dues à des empilements d’ordre 
deux des y diffusés par effet Compton. 


Spectre des Jaffusès sous 50” par la cible de Pb 
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La diminution des taux de comptage nous a 


empêché d'utiliser des filtres suffisamment épais 
pour éliminer complètement les effets d’empi- 
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lement ; on a donc décidé d’en tenir compte. Pour 
cela, dans chaque expérience, on remplagçait la cible 
étudiée par une cuve à eau de même forme ; le 
niveau de l’eau étant réglé de façon que le nombre 
total d’impulsions se rapprochät le plus possible de 
celui de la cible étudiée. On a vérifié que les 
spectres des y diffusés par les cibles et ceux diffusés 
par les cuves à eau correspondantes se super- 
posaient presque dans toutes les bandes d’énergies 
où le taux de comptage était élevé (fig. 3 et 4). 


pectre des d'aiFfuses sous 90° par la able de Pb 


Spectre obtenu ovec la cuve à eau correspondente 


Nombre de coups 
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Pour tenir compte des empilements on soustrayait 
du spectre de la cible étudiée celui de la cuve à eau 
correspondante. La petitesse de la diffusion’ élas- 
tique dés éléments légers justifie cette méthode ; 
de plus, on avait pu choisir l’épaisseur du filtre de 
façon que, dans les canaux correspondant à la 
diffusion élastique, le taux de comptage avec la 
cuve à eau ne soit qu’une faible fraction de celui 
obtenu avec la cible étudiée. Nous avons étudié la 
diffusion élastique sous un même angle avec des 
cibles et des filtres différents et, par conséquent, 
avéc des effets d’empilement différents. Les résul- 
tats ont concordé, ce qui justifie également le pro- 
cédé de la soustraction des spectres. 


Détermination des sections efficaces. — On a 
montré que la section efficace par stéradian et pour 
un angle de diffusion 6 s’obtenait par la formule : 


do Don R? n°1 


n était le nombre de coups provoqués dans le récep- 
teur par la diffusion du rayonnement de la source S 
de 40 curies, »’ le nombre de coups obtenus en 
plaçant une source S’ de faible activité en un point 


de la cible et n’ la valeur moyenne de n’ pour tous 
les points de la cible. n” était le nombre de coups 
produits dans le récepteur par une source placée 
dans une position bien définie et facilement acces- 
sible même lorsque le dispositif était ouvert. Le 
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rapport Ÿ était égal au rapport des intensités des 
sources S et S’ pour le pic de 1,33 MeV et dans les 
directions mêmes de l’expérience. À était la dis- 
tance du centre géométrique de la source S à un des 
points de la cible équidistants de ses bords. On a 
montré que le fait de porter dans la formule cette 
longueur au lieu d’une intégrale étendue à tous les 
points de la cible introduisait une erreur généra- 
lement négligeable et toujours inférieure à 2 0. 
m était un facteur provenant de l’absorption du 
rayonnement à l’intérieur de la cible et V le nombre 
total d’atomes participant à la diffusion. 

La mesure d’une section efficace consistait done, 
après avoir calculé le coefficient m, à obtenir des 


n n’ : pe 
rapports Ti et 77 pour des bandes d’énergie corres- 
pondant à la diffusion élastique et à mesurer le 


rapport &. Cette méthode supposait que, dans les 
régions où l’on plaçait les cibles, l'intensité du 
rayonnement émis par la source S de 40 curies 
variait selon une loi en r-? ; on a vérifié qu'il en 
était bien ainsi avec des écarts à cette loi inférieurs 
à 3 %. Cette vérification a été effectuée en rem- 
plaçant la source de 40 curies par une source de 
géométrie identique d’environ 1 mc. 


Comparaison des sources S’ à la source S. — Les 
rapports des activités de ces sources étant toujours 
supérieurs à 500, ceci nous empêchait de les com- 
parer, dans une même géométrie, au moyen de 
comptages sur le pic de 1,33 MeV. En effet, lors- 
qu’on obtenait avec l’une des sources S’ un nombre 
de coups suffisant dans un canal, le nombre total 
d’impulsions dans le récepteur avec la source de 
40 curies ne lui permettait pas de fonctionner 
correctement. On ne pouvait pas non plus effectuer 
les comparaisons en comptant toutes les impulsions 
car les sources S et S’ de géométries différentes 
n’émettaient pas des spectres identiques. 

On aurait pu éloigner la source S du récepteur et 
obtenir ainsi les rapports cherchés en utilisant la 
loi en r—? pour la variation de l'intensité avec la 
distance. Cette méthode nous a semblé peu com- 
mode en raison de l’activité de la source S. Nous 
avons préféré comparer la source S et les sources S’ 
à une source S, de géométrie identique à celle de la 
source S et dont l’activité (environ 250 mc) était 
plus proche de celle des sources S’. On comparait 
donc S; aux sources S’ en prenant les rapports des 
nombres de coups correspondant au pic de 1,33 MeV 
et à la source S en comptant toutes les impulsions 
puisque la géométrie, et par suite les spectres de 
ces 2 sources, étaient identiques. Cette dernière 
comparaison fut effectuée en comptant le nombre 
total d’impulsions provoquées dansle récepteur par 
la diffusion du rayonnement de la source S puis 
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de la source S, par une de nos cibles de révolution ; 
on éliminait ainsi les erreurs causées par d’éventuels 
défauts de symétrie cylindrique dans le rayon- 
nement de S et S:. 

Pour les sources S et S’, on a finalement estimé 
l'incertitude sur les rapports des intensités de la 
raie de 1,33 MeV dans les directions déterminées à 
moins de 3 %,. La part essentielle des erreurs était 
due aux instabilités du dispositif électronique. 


IV. Expériences et résultats. 


Nous avons mesuré les sections efficaces de dif- 
fusion élastique des y de 1,33 MeV du S°Co sous 
des angles compris entre 350 et 1359 pour le plomb, 
l’uranium et l’étain. Nous avons d’autre part obtenu 
pour le plomb sous 500, 700 et 1150 les rapports des 
sections efficaces de diffusion élastique des 2 raies 
de 1,17 MeV et 1,33 MeV du 60Co. 

Nous allons d’abord, dans ce chapitre, étudier 
le rayonnement des électrons à l’intérieur des cibles. 


1. Les spectres d’impulsions des y diffusés et le 
. rayonnement émis par les électrons secondaires. — 
Des électrons étaient projetés dans les cibles lors 
de la diffusion et de l’absorption des y de 1,33 MeV 
et 1,17 MeV par effet Compton, par formation de 
paires et par effet photoélectrique. Ces électrons, 
à l’intérieur des cibles, rayonnaient. 


Spedire autour du pic de 1,33 Men des J diffusés 
sous 35°dans le Ph 


Spectre des WeMusés por lo cible de Ph 

Spectre des ÿAffuses por la cuve à eau 
correspondante 

Différences des 2 spectres précédents 


Energie 
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D'autre part, les spectres d’impulsions des y 
diffusés, même après soustraction des effets d’empi- 
lements, ne comportaient pas les 2 pics caracté- 
ristiques du 60Co. En effet, le pic de 1,17 MeV 
n'apparaissait dans aueun spectre et celui 
de 1,33 MeV n'apparaissait, mais très amoindri, 
que pour les grands angles de diffusion (fig. 5 et 6). 
Il nous fallait examiner si le rayonnement des élec- 
trons secondaires en était responsable et s’il per- 
turbait nos mesures. 

On a pu voir facilement que les y produits par 
les électrons Compton et par les paires ne pouvaient 
expliquer la forme des spectres dans la région des 
pics de 1,17 MeV et 1,33 MeV. Nous avons, d’autre 
part, effectué un calcul de l’énergie rayonnée par 


freinage par les électrons photoélectriques dans le 


cas du plomb. Ce calcul nous a montré que ce : 
rayonnement ne jouait aucun rôle autour du pic 


de 1,33 MeV mais pouvait par contre expliquer la 
disparition du pic de 1,17 MeV. Toutefois, les 
calculs donnant la probabilité d'émission par un 
électron d’un photon ayant une énergie proche de 
son énergie cinétique n’ont pas été vérifiés expéri- 


mentalement et de plus, dans notre calcul, nous: 


avions admis l’isotropie du rayonnement de-frei- 
nage à l’intérieur des cibles. Nous nous sommes 
donc proposés d’évaluer expérimentalement la con- 
tribution-du rayonnement de freinage aux spectres 
diffusés. 


2. Étude expérimentale pour le plomb de la part 


due au rayonnement de freinage dans les spectres : 


d’impulsions. — Cette étude consistait à comparer 
le spectre d’une cible C, formée de plomb pur à 
celui d’une cible C, formée d’un composé de Pb et 
d’éléments légers. Pour cette deuxième cible, le 
rapport de la perte d’énergie des électrons par 


ionisation à la perte d’énergie par freinage était 


plus important et le rapport du rayonnement de 
freinage à celui de la diffusion élastique était plus 


grand pour la cible C, que pour la cible GC. La. 


variation de ce dernier rapport pouvait être calculée 
à condition de connaître les proportions de chaque 
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élément dans C,: De ce calcul et des 2 spectres 
normalisés, on déduisait la part du rayonnement 
de freinage dans le spectre d’impulsions obtenu 
avec la cible de’ Pb pur. | 

Nous avons effectué cette étude pour la diffusion 
par du plomb des y du $°Co sous 509, 700.et 1150, 
Pour 509 nous avons utilisé un composé de 2 sul- 
fures mixtes de fer et de plomb. Pour 700 et 4150, 
on a utilisé une solution de nitrate de plomb dans 
Peau. Le plus grand intérêt de ces expériences 
provient de ce qu’elles nous ont permis de déter- 


miner les rapports des sections efficaces de diffusion 


élastique pour les y de 1,17-MeV et 1,33 MeV 
du 50Co. 


Nous allons maintenant montrer comment on à 
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déterminé la contribution du rayonnement de frei- 
nage aux spectres d’impulsions. 

Soit p le nombre d’atomes par cm® de la 
cible C;. La perte d'énergie par ionisation était 
dÆ = p(£) p dx, E étant l’énergie de l’électron 

et dæ le chemin parcouru. Soit, d’autre part, 
o(E, hy) d(hv) la section efficace d'émission par frei- 
nage d’un y d’énergie comprise entre Av et 
hv + d(hv) par un électron d’énergie E ; pendant 
un parcours dx, l’électron émettaito(Æ, hv) o d(Av)dx 
de ces photons. Jusqu’à ce qu’il s’arrête complè- 
tement, un électron émis avec l'énergie Æ, 


| rayonnait 
Ps 


photons d’énergie comprise entre Av et hv + d(Ay). 

Pour la cible C, composée de p, atomes d’espèce i 
par cm*, il faut remplacer © par © et p par p. 
L’électron rayonnait 


H3(E, h) 
at. [| a de 


OÙ : 
p = 2 
4 


e.6(E, hy) mn T 2 Pi oi(E, hy) 
eP(E) — E Pi pilE). 


La section efficace d'émission par freinage est 
proportionnelle à Z? (Z étant le nombre atomique) 
tandis que la perte d’énergie par ionisation varie 
approximativement comme Z log Z. Nous pouvons 
donc écrire pour une cible C, : 


B, (E, hv) Z? 
. PE) ed arr 


et pour une cible C, : 


D 2 0 ZE 
vo P{E) de ms CU E ei Zi log Z 


Posons 
22 >; Pi Zi log Zi 


Zlog Z 


Le rayonnement de freinage d’un électron 
dans C, est m fois plus grand que dans C. 

Dans les cibles C, utilisées, la contribution des 
atomes légers à l’émission photoélectrique et à la 
diffusion élastique était négligeable par rapport à 
celle du plomb. Pour un même nombre de photons 
diffusés élastiquement, lenombre d’électrons photo- 
électriques était identique dans les deux cibles et il 
y avait m fois plus de rayonnement de fremage 
dans C, que dans C4. 

. Considérons les spectres d’impulsions S, et S, 
obtenus respectivement avec C, et C. Ils sont la 
somme des spectres w et v respectivement dus à la 
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diffusion élastique et au rayonnement de freinage. 


SU 01 So = uû + Vo Et 0 mur, 


Nous avons calculé m, tracé les deux spectres 
d’impulsions et déterminé v, par la formule : 


m 
DR AL 


dv, — (S1 — 2). 
Pour le composé formé de 2 sulfures mixtes et 
pour la solution de nitrate de plomb m était respec- 


tivement de 1,68 et de 2,40. 


Spectre obtenu avec une able de Pb pour 115° 


-Spectre oblenu avec une able de 
(No5)?Pb pour 115° 
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Ces expériences à 500, 700 et 1150 ont confirmé 
que l'influence du rayonnement de freinage était. 
négligeable autour du pic de 1,33 MeV (fig. 7 et 8). 
En soustrayant du spectre diffusé le rayonnement 
de freinage on retrouvait le pic de 1,17 MeV. 

On a conclu de ces expériences que la disparition 
du pic de 1,33 MeV était due à ce que la raie 
de 1,17 MeV était diffusée élastiquement avec une 
section efficace plus importante que la raie de 
1,33 MeV. à 

La section efficace de l’effet photoélectrique pour 
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des y d’environ 4 MeV varie approximativement 
comme Z5. Nous avons vu que la section efficace 
d'émission par freinage variait comme Z? et la perte 
d’énergie par ionisation approximativement comme 
Z log Z. En considérant les sections efficaces de 
diffusions élastiques obtenues pour l’uranium et 
l’étain (tableau des résultats), on peut voir faci- 
lement que les conclusions concernant le rôle du 
rayonnement de freinage dans le cas du plomb sont 
encore valables pour l’uranium et l’étain. 


Résultats des mesures de sections efficaces. — 
Dans le cas du plomb on a utilisé des cibles cylin- 
driques ou coniques en plomb doux de 2 ou 3 mm 
d'épaisseur. Pour éviter des déformations on les 
appliquait sur des formes d’acier. 

On a dû, dans les expériences effectuées avec 
l’uranium, tenir compte de la radioactivité des 
cibles ; en effet, le rayonnement émis par nos cibles 
d'uranium autour de 1,33 MeV n’était pas négli- 
geable.. Il a donc fallu pour chaque expérience 
tracer les 4 spectres suivants : 1) Le spectre des y 
diffusés par la cible d’uranium. 2) Le spectre des y 


émis par la cible d’uranium. 3) Le spectre obtenu 
en remplaçant la cible par une cuve à eau corres- 
pondante. 4) Le spectre du bruit de fond. 

On obtenait le spectre de la diffusion élastique en 
soustrayant de la somme des spectres 1 et 4 la 
somme des spectres 2 et 3. Les cibles d'uranium ont 
été réalisés par le service de Technologie du Com- 


-missariat à l’Énergie Atomique. Elles étaient cylin- : 


driques, leur hauteur était de 5 cm et leur épaisseur 
de { mm. Seule, la plus grande de ces cibles a néces- 
sité une armature d’acier pour assurer sa rigidité. 

Les sections efficaces de diffusion élastique pour 
l’étain étant beaucoup plus faibles que pour le 
plomb et l’uranium, on a cherché à utiliser des 
cibles d’étain de dimensions maximum. La hauteur 
maximum des cibles était déterminée par les limites 
de la zone du faisceau incident où l’intensité du 
rayonnement vérifiait la loi en r-?2. Il y avait 
d’autre part peu d'intérêt à augmenter l’épaisseur 
de ces cibles par suite de la croissance exponentielle 
de l’absorption. 

L'ensemble de nos résultats est résumé dans le 
tableau suivant : 


TABLEAU DES RÉSULTATS 


ANGLE DE DIFFUSION EN DEGRÉS 35 + 5 503 7045 9045 41547 1357 


Section efficace de diffusion élastique des y de 1,33 MeV 
dans HUtentmb,/SLenEP ERP ER Ar TER 
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Section efficace de diffusion élastique des y de 1,33 MeV 


6,14 41,23 
20% 20% <+20% HE20% +20 % 


Section efficace de diffusion élastique des y de 1,33 MeV 3,81 
+ 20% + 20% + 20% + 20 % + 20 4 + 20 # 


0,453 0,245 0.231 


0,580 0,139 0.145 0.104 0,113 


0300 0,0108  0,00850 0,0113 


0, 
“dansiSnen mb SET ee RENTREE 5 << 0,530 50% H30% +20% H+20% 


Rapport des sections efficaces de diffusion élastique 
dans le Pb des y de 1,17 MeV et 1,33 MeV ....... 


Dans chaque expérience, à cause des dimensions 
de la source de la cible et du cristal, la diffusion 
se faisait, non pas sous un seul angle 0, mais dans 
un ensemble d’angles compris entre deux limites 
0 — A6 et 6 + A6, déterminées par les limites 
géométriques des faisceaux. Dans le tableau ci- 
dessus, pour chacune de nos mesures, on a 
indiqué A0. L’angle auquel correspond la section 
efficace mesurée est évidemment compris entre 
0— AG et 6 + A6 mais il diffère de 6 d’une 
valeur 50 bien inférieure à A6. Étant donné la 
variation des sections efficaces de diffusion élas- 
tique en fonction de 6, on peut voir que la cor- 
rection 50 tend à diminuer 6. 


Les causes d’erreurs dans la détermination des 
sections efficaces. — Nous avons vu dans le cha- 
pitre précédent que notre méthode consistait à 
comparer le spectre produit par les y d’une source 
de, $0Co à celui des y diffusés par la cible. Afin de 
réduire les conséquences des instabilités du dis- 
positif électronique, on encadrait la mesure de 
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chaque point du second spectre par 2 mesures du 
point correspondant du premier et l’on en prenait 
la moyenne. Nous n’avons retenu un résultat que 
si, dans 3 canaux au moins de notre sélecteur, les 
spectres, aprèssoustraction des effets d’empilement 
étaient proportionnels à mieux de 15 % près, sauf 
pour la diffusion sous 359, 500 et 700 dans l’étain, : 
où l’on s’est contenté d’une moins bonne propor- 
tionnalité. Pour évaluer les erreurs sur les sections 
efficaces, on a considéré 2 catégories de causes 
d’erreurs selon qu’elles se traduisaient ou non par 
des défauts de proportionnalité des spectres, On 
trouvait dans la première catégorie : a) Les insta- 
bilités du dispositif électronique. Elles étaient la 
cause d’erreur la plus importante. 

b) Les fluctuations statistiques. 

On ne faisait pas de mesures de plus de 3 heures, 
on comptait dans chaque canal un nombre de coups 
variant de 80 à”400, car on considérait que les 
erreurs provoquées par les fluctuations de l’élec- 
tronique auraient’ alors rendu illusoire la dimi- 
nition de l’erreur statistique. 


1,9 0,4 
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c) Nous avons vu que la source S et les sources S’ 
n’émettaient pas exactement les mêmes spectres et 
que nous en avions tenu compte en les comparant. 
Mais de plus les parois du dispositif et le chemi- 
nement du rayonnement dans la cible avant et 
après la diffusion accentuaient cette différenciation 
des spectres, ce qui se traduisait par des défauts de 
proportionnalité. 


d) Iln’est pas impossible qu’une part des défauts 
de proportionnalité ait été causée par des erreurs 
systématiques. 


La deuxième catégorie comprenait : 


a) Les écarts à la loi en r—? pour l’intensité du 
rayonnement incident. Nous avons vu que ces 
écarts étaient généralement très inférieurs à 3 % 
et ne dépassaient jamais cette valeur. 


b) Les erreurs dans la comparaison des sources S 
et S”. 

Nous avons vu que ces erreurs étaient inférieures 
à3 %. 

c) Les erreurs dans la détermination de la cor- 
rection due à l’absorption dans les cibles ; elles 
étaient petites par rapport aux défauts de propor- 
tionnalité. 


Détermination des rapports des sections efficaces 
de la diffusion élastique dans le plomb pour les 
2 raies de 1,17 MeV et 1,33 MeV. — Nous avons 
indiqué comment, dans le cas du plomb et pour 500, 
709 et 1159, on avait déterminé la contribution du 
rayonnement de freinage que l’on pouvait sous- 
traire du spectre d’impulsions. On obtenait ainsi 
le spectre w de la diffusion élastique. Soit w’ le 
spectre d’une source de $°Co réduit dans un rapport 
tel que z et u’ se superposaient pour les plus hautes 
impulsions. w — u’ était proportionnel au spectre 
d’une raie de 1,11 MeV du Zn déplacé en modi- 
fiant la haute tension d’alimentation du photo- 
multiplicateur de façon que son sommet ait la 
même abscisse que celui de la raie de 1,17 MeV 
avant qu'on ait touché à la tension. On voit donc 
que l’absence ou l’atténuation du pic de 1,33 MeV 
dans w était due à ce que la section efficace de 
diffusion élastique des y de 1,17 MeV est plus 
grande. que celle des y de 1,33 MeV. On déduisait 
de ces expériences le rapport de ces sections 
efficaces : 

pur: 
O1:33 

Soit p le spectre d’impulsions que donnerait la 
raie de 1,33 MeV seule et g celui de la raie de 
1,17 MeV seule, le nombre de photons pour chacune 
de ces 2 raies étant le même. (C’est ce qui se passe 
pour une source de $0Co.) Le spectre d’une source 
de 60Co peut alors s’écrire : w' — p + q, tandis 
que le spectre de la diffusion élastique est de la 
forme :u = p + kq;u—u = (k — 1) gest pro- 
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portionnel à g, spectre d’impulsions des y 
de 1,17 MeV. La différence d’efficacité de notre 
récepteur pour les y de 1,17 MeV et 1,33 MeV 
n’était pratiquement due qu’à la différence 
d'absorption des filtres de plomb pour ces 2 raies. 
Le rapport de l’amplitude maximum g, de q à 
l'amplitude maximum p,, de p était donc égal à : 


Im E—U1»17% 


Pm T4 e—Uissad ur 


ti 


æ étant l'épaisseur du filtre et u,17 et Uiss les 
coefficients linéaires d’absorption pour les y de 
1,17 MeV et 1,33 MeV. 

Nous avons calculé r et mesuré p, au sommet du 
pic de 1,33 MeV dans le spectre du cobalt, On en a 
déduit 9» et, par suite, 4 par la mesure de 4 — uw’ à 
l’abscisse correspondant au sommet du pic de 
1,17 MeV. 

G1»17 


Les-valeurs du rapport 4 — = pour la diffusion 
133 
par du plomb sous 500, 700 et 1150 sont indiquées 
dans le tableau. 
V. Discussion des résultats et conclusions. 


1. Résultats obtenus avec le plomb. — Nous 
avons indiqué sur la figure 9 la somme des dif- 
fusions Rayleigh et Thomson d’après Bethe, ainsi 


téradian ) 
LE] 


2 
m par s 
un 


section efficace (c 
= 
s 


| Rayleigh+Thomson pour Pb 
d'après Bethe 
: 
(les électrons L ont êté négligés 
dans Le calcul du facteur de 
structure ) 
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pour 117 Mev 
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À fs j t 
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| 
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angles de diffusion en degrés 


Fic. 9. 


n 


que les résultats de nos mesures. Nous y voyons 
que pour les grands angles de diffusion celles-ci 
confirment les résultats de Bethe. Cette concor- 
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dance est moins bonne à 1159 qu’à 1350 et n'existe 
plus pour 900 et en deçà. Si l’on attribue quelque 
validité aux résultats de Bethe et à nos mesures, 
leur discordance pourles angles de diffusion compris 
entre 350 et 900 implique l’existence d’une nouvelle 
composante de la diffusion élastique en inter- 
férence destructive avec les diffusions Rayleigh et 
Thomson et dont l’amplitude deviendrait petite 
pour les angles de diffusion supérieurs à 900. On 
déduit des valeurs données par Bethe et des nôtres, 
en admettant que ce nouveau processus de diffusion 
soit en opposition de phase avec les diffusions 
Rayleigh et Thomson et dans le même plan de 
polarisation, les valeurs ci-dessous de sa section 
efficace par la formule : 


5 = (Vorrr Vo)” 


Opr+r étant la section efficace calculée par Bethe et 
o. la section efficace mesurée. 

5,1 mb/ster pour 359, 1,4 mb/}/ster pour 500, 
0,28 mb /ster pour 700et 0,022 mb /ster pour 900. 

Pour tout autre choix des phases et des plans de 
polarisation on obtiendrait des sections efficaces 
plus grandes. 

Rohrlich et Gluckstern [3] ont trouvé par le 
calcul 0,59 mb /ster pour la section efficace en avant 
de l'effet Delbrück pour des y de 1,33 MeV diffusés 
par le plomb. Si l’on identifie le nouveau processus 
de diffusion élastique à la diffusion par le champ 
électrique du noyau et que l’on admette que cet 
effet décroisse lorsqu’augmente l’angle de diffusion, 
il apparaît une contradiction entre les calculs de 
Bethe, ceux de Rohrlich et Gluckstern et nos 
mesures. 

Rappelons que les dernières expériences de 
Wilson pour les + de 1,33 MeV diffusés par le plomb 
donnaient des sections efficaces inférieures à celles 
prévues par Bethe et tendaient à montrer l’exis- 
tence d’un nouveau processus de diffusion élastique 
en interférence destructive avec les diffusions 
Rayleigh et Thomson. 

Les rapports des sections efficaces de diffusion 
élastique sous 500, 700 et 1159 pour les y de 
1,17 MeV et 1,33 MeV sont donnés dans le tableau 
des résultats. Les valeurs pour 500 et 709 indiquent, 
en fonction de l’énergie hv des y incidents, des 
variations de la section efficace de diffusion élas- 
tique beaucoup plus rapides que celles en (kv)-3 ou 
(Av)-4 prévues par Franz et Bethe pour la diffusion 
Rayleigh sous de tels angles. 

Cette décroissance de la section efficace de dif- 
fusion élastique en fonction de l’énergie peut 
s’expliquer, de même que la discordance entre nos 
résultats et ceux de Bethe pour le plomb, par 
l’existence d’un nouveau processus de diffusion 
dont l’intensité, contrairement à l’effet Rayleigh, 
croîtrait avec l’énergie. L’existence de ce processus, 
ici, ne serait pas liée au calcul de la valeur absolue 
de la somme des diffusions Rayleigh et Thomson 


mais simplement à la variation de l’effet Rayleigh 
en fonction de l’énergie des photons incidents. 

Nous avons vu précédemment que la troisième 
composante de la diffusion élastique devait tendre 
à s’annuler pour des angles supérieurs à 90. On ne 
devrait donc pas pour de tels angles avoir une 
variation anormale de la section efficace. Or c’est 
bien ce que nous avons observé à 1159 où le rapport 
pour les sections efficaces des + de 1,17 MeV et 
1,33 MeV dans le plomb a été trouvé égal 
à 1,9 + 0,4, en bon accord avec les prévisions théo- 
riques ce Bethe. à 

Nous avons porté également sur la figure 9, pour 
les y de 1,17 MeV, la somme des diffusions Rayleigh 
et Thomson d’après Bethe et les sections efficaces 
de diffusion élastique déduites de nos mesures. 
À 1,17 MeV les valeurs expérimentales sont beau- 
coup plus proches du calcul de Bethe qu’à 1,33 MeV. 
Ceci s’expliquerait par la croissance de l’effet 
Delbrück avec l’énergie. De toutes façons nos résul- 
tats montrent qu’à 1,17 MeV la somme des effets 
Rayleigh et Thomson est supérieure ou égale aux 
prévisions de Bethe. Ceci nous fait penser qu'à- 
1,33 MeV également les calculs de Bethe repré- 
sentent une borne inférieure des effets Rayleigh et 
Thomson etrend nécessaire l’existence d’un nouveau 
processus de diffusion élastique. 


2. Résultats obtenus avec l’uranium. — Nous 
avons indiqué sur la figure 10 la somme des dif- 


Royleigh + Thomson pour U 
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fusions Rayleigh et Thomson pour l'uranium 
d’après Bethe, et les résultats de nos mesures. Les 


* APE 


_No1 


“SE 
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points correspondant à nos résultats pour l’uranium 
sont situés sous la courbe de Bethe. Comme pour le 
plomb, on en déduit l'existence d’un nouveau pro- 
cessus de diffusion élastique en interférence des- 
tructive avec les diffusions Rayleigh et Thomson. 


3. Résultats obtenus avec l’étain. — Nous avons 
indiqué sur la figure 11 la somme des diffusions 


 Rayleigh et Thomson pour l’étain d’après Bethe, 


2 nn ui 
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2 d’après Levinger et nos résultats. Le calcul de 


Levinger n’est valable que pour des angles infé- 
rieurs à 500. Pour 359, nous n’avons obtenu qu’une 
borne supérieure de la section efficace. Ces résultats 
s’interprètent comme ceux du plomb et de l’ura- 
nium. 


CONTRIBUTION DU CHAMP ÉLECTRIQUE DES NOYAUX 43 


4. Conclusions. — Les calculs des sections effi- 
caces de l’effet Rayleigh ont été vérifiés expéri- 
mentalement pour la diffusion des y de 0,411 MeV, 
cela dans un grand intervalle angulaire et pour des 
éléments de nombres atomiques très différents. Ils 
l’ont été également pour la diffusion des y du $0Co 
par du plomb sous de petits angles et de grands 
angles de diffusion. Dans tous ces cas on peut 
admettre que la diffusion par le champ électrique 
est négligeable par rapport à la somme des dif- 
fusions Rayleigh et Thomson. Ces résultats rendent 
déjà probable la validité approximative des calculs 
de l'effet Rayleigh pour la diffusion des y de 
1,33 MeV pour tous les angles de diffusion, et de 
plus, nos résultats à 1,17 MeV font penser que 
l'effet Rayleigh à 1,33 MeV est approximativement 
égal ou supérieur aux prévisions de Bethe. 

On a vu que si l’on accordait aux calculs de 
l’effet Rayleigh une validité, même approximative, 
ou si on les considérait comme une borne inférieure 
de cet effet, leur confrontation avec les résultats de 
nos mesures conduisait à admettre l’existence d’un 
nouveau processus de diffusion élastique. Il nous 
semble donc raisonnable d’admettre l’existence de 
ce nouveau phénomène et de l’attribuer à la pola- 
risation du vide par le champ électrique du noyau. 
Toutefois, le manque de sûreté des calculs de Bethe 
ne permet pas une détermination valable de l’ampli- 
tude du nouveau processus. Seuls les calculs de 
l'effet Rayleigh en cours à Birmingham permettront 
cette détermination. 

Nous consacrerons un article ultérieur à nos expé- 
riences effectuées avec les y de 2,62 MeV du Th C”. 
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ÉTUDE D'UNE CONTAMINATION ÉVENTUELLE 
PAR L’ALUMINIUM DANS LES SOURCES DE POLONIUM, 
LES SUPPORTS DE CES SOURCES, LES ÉCRANS MÉTALLIQUES UTILISÉS 


Par Mlle Marie ADER, 


Le travail technique et les mesures ont été effectués en collaboration avec 


Mie Marie-Pauze CABANNES, ; 
Laboratoire de Physique Atomique et Moléculaire, Collège de France, Paris. 


But de ce travail. — En soumettant une feuille 
mince d’aluminium au choc de particules «, on 
observe les protons libérés dans la réaction : 

FAI + $He—}H + Fi + Q 


avec Q = 2,25 MeV. 
Les rayons « du polonium d’énergie 5,29 MeV 


peuvent donner des protons de transmutation 


avec l’aluminium d’énergie maximum 5,29 MeV 
+ 2,25 MeV — 7,5 MeV environ, dont le parcours 
peut atteindre 340 & environ dans l’émulsion pho- 
tographique. 

D'autre part, les trajectoires anormalement 
longues, déjà rencontrées .dans les émissions de 
sources de radioéléments naturels et notamment 
dans le rayonnement des sources de poloniun: (1), 
atteignent des longueurs voisines de ce parcours. 
Ne seraient-elles pas dues à une contamination, par 
des traces d’aluminium, de la source, du support 


- de la source ou des écrans utilisés au cours des 


expériences ? 

Afin d’étudier cette hypothèse, nous avons com- 
paré les spectres des grandes trajectoires émises 
par : une source de Po nue, la même source munie 
d’écrans d'aluminium et d’écrans de métaux lourds 
qui constituent les supports des sources et des 
écrans ordinairement employés. Ces métaux sont : 
le nickel, l’argent, l’or et le platine. . 


Dispositif expérimental. — Le schéma : figure 1 
donne le dispositif expérimental. 

— Toutes les expériences sont faites dans l’air, 
à la température et à la pression du laboratoire. 

— La source de polonium, déposée sur une 
lamelle d’argent de 10 uw d’épaisseur, mesurait 
1 300 u. 2. s. au début de l’expérience (?). 

— Les plaques utilisées sont des émulsions Ilford 
E,, 100 p. 

— Les conditions de géométrie, de temps d’irra- 


(*} M. Apr, Thèse, Paris, 1955. 
(?) La source de Po a été préparée par M, P. Conte, 
Institut du Radium. 


diation, de traitement des émulsions, d'exploration 
d2s plaques, ont été le mêmes pour l’ensemble du 
travail. 

— Les mesures de traces ont été faites à 6cm de 
la source, c’est-à-dire dans Ja région À de la plaque 
qui reçoit les rayons en incidence presque rasante. 


5,6 cm 


Le— —s 


Fic. 1. — Dispositif expérimental. 
S : source de Po, E : écran métallique, P : plaque photo- 
graphique, A : point de repérage des traces dans l’émulsion. 


On sait que le parcours des particules « du 
polonium est de 3,8 cm environ dans l’air ; ces 
particules sont donc arrêtées par plus de 4 em d’air, 
ainsi que par des lames minces de 10 p de nickel, 
d'argent, d’or et de platine. 

L'ensemble du travail comprend : 


19 Une exposition de plaques à la source nue, 
l’écran étant ici une couche d’air. 


20 Une exposition de plaques à la source recou- 
verte d’un écran d’aluminium de 10 x d’épaisseur. 


30 Une série de 4 expositions de plaques à la 
à la source recouverte successivement par des 
écrans de 10 y de Ni, 10 u d’Ag, 10 u d’Au, et 10m 
de Pt. ; 

40 Une série de 4 expositions de plaques 
à la source recouverte successivement d’écrans 
doubles : 10 & Ni + 10 w AI, 10 Ag + 10 y AI, 
10 & Au + 10 p AI, 10 p Pt + 10 y AI : les lames 
de Ni, Ag, Au, Pt, sont placées contre la source. 

5° Une série de 4 expositions de plaques à la 
source recouverte successivement par les écrans 
doubles précédents mais renversés : 10 x Al 
+10 uNi, 10 p AI + 10 u Ag, 10 x AI + 10 u Au, 


45 


No1 


CONTAMINATION ÉVENTUELLE PAR L'ALUMINIUM 


JL 


SOIrel}IqUe JUOS S9Jrun SOL ‘ossrosqe ua 97104 950 Sooe} Sop SMoosed ef ‘aguuopro 


u9 9}10d 359 S99847 9P 9IQUIOU 9 — *Z ‘OL 


HOIMDEY) 3P 9Q1N07 
JIB,P W9 U9 SINO2JR) 


DAMFLIERROS ment Dre D ei CO ERIC E UE 
(Re PR CRE | RU ere 
1d +1 UEU99 Ny +] LP199 By+1y vers IN +1V UE192 1V 12199 
LUE N S E 1'E RRN CRESEL I © (52 | ST LS El HUE 2 LS EL : 12 : Ge GEL GTI SI EI de ER AT 


7 


GRECE 
nn Ù 
N 


AV + 14 ue199 1V + ny ue 11 +By uess 
IRC D AE CR ET EEE 


Id Ue109 m nf UBJ99 N 1V UeJ29 


TER EP ET EG RON ane TARA RC RE RE TETE PL UE 
| | 


enu 82/n0ç 
A LS STMENE TETE 


SU0)010 91/04, 


> 


CETA 


217124 


ousl 


81}JE4 


Lè JOURNAL DE PHYSIQUE 


10 p AI + 10 p Pt ; les lames d’AI étant ici placées 
contre la source. 

Les plaques exposées au 1° et au 20° servent 
de témoin. La série 3 fournit les spectres de tra- 
jectoires obtenues après traversée par le rayonne- 
ment de la source des divers métaux lourds cités 
plus haut. Mais le pouvoir d’arrêt de ces métaux 
étant difficile à comparer avec précision, les 4€ et 
5e séries sont destinées à éviter cette difficulté. 
En effet l’écran double de 10 y Ni + 10 u AI et 
celui de 10 & AI + 10 u Ni ont le même pouvoir 
d’arrêt vis-à-vis de l’ensemble du rayonnement de 
la source, mais la lame de Ni de 10 u d’épaisseur 
arrête tous les rayons « du Po qui n’ont ainsi 
aucune action sur la feuille d’AI placée à la suite 
de la lame de nickel. Cet écran joue un rôle analogue 
à celui de 10 y de Ni de la 3€ série. Au contraire, le 
rayonnement de la source tombant d’abord sur la 
feuille d’Al de l’écran AI + Ni, en arrache les 
protons de la réaction («, p) qui sont simplement 
ralentis par le Ni qui vient ensuite. Cet écran se 
comport: comme l’écran d’Al de la 2e série. 

La même explication s'applique aux autres 
écrans doubles : Ag + Al, AI + Ag; Au + Al, 
Al + Au ; Pt + AI, Al + Pt. 


REMARQUES. 


I. L’ensemble des séries d’expositions à permis 
de tracer les 14courbes rassemblées dans le tableau: 
(Ag. 2). 

Chaque courb2 (nombre-parcours) a été établie 
avec un nombre variant de 4 200 à 1 800 mesures 
de traces. 


II. D’après Bothe, Frantz, Pose, Chadwick (5), 
les protons de transmutation paraissent en général 
composés de groupes de parcours définis. La courbe 
(fig. 2) représente, d’après Chadwick, l'émission de 


protons par une feuille mince d’aluminium, rece- ‘ 


vant un faisceau de rayons « d’énergie 5,3 MeV 
(vraisemblablement des rayons « issus d’une source 
de Po). Les protons émis vers l’avant forment deux 


groupes homogènes dont les parcours sont voisins 
de 33 et 63 cm. 


Résultats des observations et des mesures. — 
L’examen de l’ensemble du tableau des courbes, 
nombre-parcours, établies montre que les résultats 
obtenus peuvent se diviser en deux parties dis- 
tinctes. 


17e partie. — Elle comporte : 
a) le spectre du rayonnement de longues parti- 


(3). Mme P. Curie, Radioactivité, Hermann et Cie, Paris, 
1935, p. 373. RuTHErRFoR»D, Radiations from radioactive 
substances, p. 281. 


No 
cules émises par la source elle-même — 1re expo- 
sition ; 

b) 8 courbes déduites des expositions 3 et 4. 

Ces 9 courbes présentent les mêmes caracté- 
ristiques à savoir : deux groupes de rayonnements 
distincts et définis, un intervalle net entre ces deux 
groupes, dépourvu de traces. 

Les limites de ces groupes et de cet intervalle 
sont égales au pouvoir d'arrêt près des écrans 
interposés. 


2e partie. — Elle Comprend : 

a) le spectre du rayonnement obtenu en recou- 
vrant la source d’un écran de 10 x d’Al, et la 
reproduction de la courbe des protons de la réac- 
tion (x, p) tracée d’après Chadwick et mentionnée 
plus haut (fig. 2) ; 


b) les 4 spectres des rayonnements obtenus avec 
les expositions de la 5€ série. 

Les 5 courbes établies ici ont aussi les mêmes 
caractères, elles s'étendent beaucoup plus loin que 
les précédentes, elles forment deux groupes définis 
mais non distincts signalés sur la courbe de 
Chadwick (fig. 2). 

Ces groupes, dans nos courbes semblent moins 
homogènes que ceux de Chadwick ; peut-être est-ce 
dû à une insuffisance de statistique. 

Mais dans toutes les courbes, l’intervalle vide, 
signalé dans la 1€ partie, se trouve ici comblé par 
des trajectoires nombreuses et dues, d’une manière 
évidente, à la présence de la feuille d’AI au contact 
de la source. 


REMARQUE. — Un comptage du nombre de 
toutes les traces dans une même région définie des 
plaques montre que la présence de 10 y d’AI contre 
la source augmente de.,2 fois 1/2 seulement le 
nombre des trajectoires. 


En conclusion. — Il semblerait : 


19 Que la présence de feuilles minces de side 
d’argent, d’or, de platine n’entraîne qu’un ralentis- 
sement du rayonnement anormalement long issu 
de la source de Po. 


20 Que ce rayonnement anormalement long 
forme des groupes distincts et définis. 


30 Que la présence d’aluminium au contact de la 
source de Po, modifie les courbes du rayonnement 
issu de la source d’une manière telle que le doute 
ne peut plus subsister. 


4° Les rayons anormalement longs observés dans 
Ja source de polonium ne proviennent pas d’une 
transmutation de l’aluminium. 


Manuscrit reçu le 5 octobre 1956. 
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SUR LE COMPORTEMENT THERMOMAGNÉTIQUE DES SYSTÈMES CoO-MgO ET CoO-NiO 


Par N. PERAKIS et Mlle A. SERRES, 
Laboratoire Pierre-Weiss, Institut de Physique, Strasbourg, 


1. Introduction. — E. Dufau [1] avait préparé 
au four électrique de Moissan un oxyde double 
de cobalt et de magnésium, de structure cris- 
talline, le cobaltite CoO,.MgO. L’analyse thermo- 


magnétique d’un échantillon de ce composé à l’état 


de poudre, effectuée par Mlle Serres [2] en 1931, 
avait paru confirmer cette formule, le moment 
mesuré se confondant, à moins de 1 % près, 
avec le moment théorique, 5,92 ur, de l'ion 
Co#(SS;,2). La relation de Curie-Weiss ym(T + 171) 
— 4,295 + 0,010 exprimait le paramagnétisme du 


_ composé au-dessus de 460 OK. 


Nous avons repris en 1953 l’étude de ce même 


échantillon, afin d’en préciser le comportement aux 


basses températures, que les mesures de Mlle Serres 
annonçait antiferromagnétique. Il l'était, la suscep- 
tibilité culminant vers 165 0K, et son compor- 


_ tement aux températures élevées était bien celui 


observé par Mlle Serres, à un déplacement 
de © près (1), assez fréquent chez les oxydes, indice 
d’un écart de la stoechiométricité du composé. 

Si les propriétés magnétiques de la substance 
étaient essentiellement les mêmes qu’en 1931, sa 
composition différait sensiblement de celle indiquée 


. par Dufau. Cobaltite initialement, selon l’analyse 


chimique, elle a dû évoluer rapidement vers son 
état actuel, représenté approximativement par la 
formule 3C00 + 2M£g0O, où le cobalt est divalent. 
D'ailleurs, les deux analyses de Dufau accusent un 
excès de cobalt, faible, certes; mais qui pourrait 
bien indiquer le début de l’évolution du composé 
vers son état actuel. Masqué par la forte compo- 


_ sante orbitale du moment de l’ion Co?+(4F,2), le 


résultat de cette évolution ne pouvait guère être 
décelé par l’analyse thermomagnétique. 
On n’a cherché à reconnaître la composition 


_ actuelle du produit Dufau que lorsque M. Marc 


 Foëx eut obtenu les composés 2C00 + MgO et 


2Co0 + NiO dont l’étude fait l’objet de cette 
rédaction, à la place des cobaltites correspondants 
qu’il avait cherché à préparer sur notre demande. 


_  Fondus au four solaire de Mont-Louis, ces com- 


posés étaient des solutions solides bien constituées, 
d’accord avec l’analyse aux rayons X effectuée au 
Laboratoire de Minéralogie de Strasbourg. 

Les solutions 3Co0 + 2Mg0 et 2Co0 + MgO 


| s’intègrent bien dans une étude thermomagnétique 


(2) Et aussi, probablement, de la température de tran- 
sition. 


du système CoO — MgO par Norman Elliott [31, 
dont il sera question dans cet exposé (courbes E, 
figure 1). 


2. Détails techniques. — Les solutions 
3C00 + 2Mg0O, 2000 + MgO et 2Co0 + NiO ont 
été étudiées de la température de l’azote liquide 
à 874, 868 et 981 0K respectivement. Entre les 
points fixes — 192, — 79 et — 24 0C, toute une 
gamme de températures a été réalisée, par ordre 
croissant et avec la précision du degré, au moyen 
d’un bain d’alcool refroidi dans l’azote liquide [4]. 

Les substances, à l’état de poudre, étaient scellées 
sous vide dans des ampoules de quartz dont on 
avait fait l’étude thermomagnétique. Les suscep- 
tibilités étaient mesurées au moyen du pendule de 
translation, les températures à l’aide de couples 
étalonnés magnétiquement. Des champs de 6 100, 
5 600 et 3 700 oersteds ont été utilisés. 


3. 8Co0 + 2M£g0, contenu de cobalt : 57,89 %, 
— L'analyse s’accorde bien avec cette formule, en 
ce qui concerne Co et MgO ; par contre, la quantité 
d’oxygène combinée au cobalt semble avoir été 
sous-estimée, la valeur trouvée (réduction par 
l'hydrogène à 1 200 0C) étant près de 6 % plus 
faible que la valeur théorique. 

On n’a pas observé de sensibilité au champ 
dépassant les erreurs d’expérience, ainsi qu’en 
témoigne le tableau I, a. 


TABLEAU I 
TK SUSCEPTIBILITÉ SPÉCIFIQUE x.106 
ART H—61000e  56000e 3 700 Oe 
a. 3000 + 2MgO (Te = 165 0K) 

289,7 69,6 69,6 69,7 
274,3 71,8 71,9 7457 
252 75,1 75,05 75,1 
198 81,9 81,9 81,9 
191 83,0 83,0 83,1 
172 — 176 83,1 83,2 83,6 

88 80,3 80,3 80,2 

b. 2C00 + NiO 

288 47,92 48,26 48,60 
266 47,62 47,84 48,06 
250 47,48 ne 47,99 
214 46,99 47,97 47,93 

87 45,51 45,95 46,67 


La courbe A, traduit dans le plan (1/x%, 7) de 
la figure 1 le comportement thermomagnétique de 
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la solution entre 88 et 874 OK, y étant la suscep- 
tibilité moléculaire corrigée du magnétisme du reste 
de la molécule. 

Autour de T, — 165 °K la courbe présente un 
minimum peu accusé, 1 /ym variant de 1,7 % entre 


350 


CoO-MgO 
E;:100 mol % CoO 
300 


250 


200 


150 


100 


() 200 400 


CoO -NiO 


B : 66,6 mol %CoO 


No1 
‘120 et 200 0K, et se confond au-dessus de 435 oK 
avec la droite de Curie-Weiss xm(7 + 152) 


= 3,301 + 0,012. Le moment 5,14 ug qui y corres- 
pond est le moment habituel de l’ion Co?+ à l’état 
solide. 


TK 


600 800 1000 


Fig.1 


Fi@. 1. — Variation thermique de l’inverse de la susceptibilité moléculaire 
corrigée du magnétisme de NiO ou MgO,. 
Fic. 2. — Variation, en fonction de la concentration, des points de Curie paramagnétique, @, 
et antiferro-magnétique, T., des systèmes CoO-MgO et GoO-NiO. 


4. 2Co0 + MgO, contenu de cobalt : 61,98 0. 
— Seule Ja quantité d’oxygène combinée au cobalt 
a été déterminée, la valeur trouvée étant de 2,3 % 
supérieure à la valeur théorique. Traduits par la 
courbe À, de la figure 1, les résultats de nos mesures 
sont consignés dans le tableau II. 


Le comportement thermomagnétique de cette 
solution est sensiblement le! même que celui 
de 3Co0 + 2 MgO: indépendante du champ 
(6 100 — 3 700 Oe), la susceptibilité est maximum 
pour 7 — 155 °K, un paramagnétisme de Curie- 
Weiss de @ — — 1500 et de constante 3,185 


» à à LR 


| No1 


+" 0,007 : 5,05 us Se manifestant au-dessus de 


320 0K (2). | 
TABLEAU II 

OR Er AO y 106 TROT LOT 1100 
2885 7312 6975 251 77,48 7390 

83 83,00 7 915 287,9 72,55 6 921 

84 82,72 7888 284,0 72,98 6 962 
117 84,93 8 098 289,8 72,12 6 880 
119 84,99 8 104 293,7 71,61 6 831 
124 85,73 8 175 300,1 70,86 6 760 
126 85,34 8 137 313,2 69,27 6 609 
134 85,77 8 180 323,1 68,23 6 510 
143 86,42 8 240 Se 06701 6413 
152 86,55 8 252 339,6 66,29 6 325 
155 86,58 8 256 351,9 64,97 6 200 
158 86,62 8 259 365,7 63,58 6 068 
166 . 8637 8.236 3794 6222 5 939 
170 85,77 8 178 392,2 60,98 5 820 
172 86,04 8 204 409,0 59,48 5 678 
176 85,31 8 135 422,0 58,28 5 264 
179 85,49 8 151 L38,5 56,87 5 430 
182 85,35 8 139 484,0 52,49 5 013 
187 84,71 8 078 590 45,02 4 303 
191 84,61 8 068 675 40,39 3 862 
206 83,17 7 931 781 35,72 3 419 
212 82,46 7 863 868 32,66 3 128 
218 81,49 7 771 291,5 71,76 6 846 
239 80,00 7 630 


Ce même paramagnétisme, Elliott [3]l’attribue à 
la solution de concentration 57,4 mol % de CoO, 
L'accord est excellent, si l’on tient compte de la 
précision relativement faible de nos analyses chi- 
miques et aussi de l’incertitude que comportent les 
extrapolations d’Elliott. Selon cet auteur, la même 
constante de Curie, 3,23 + 0,04, caractérise tout le 
système Co0-MgO, © variant avec l’état de dilution 
de l’oxyde de cobalt. A partir de la valeur 2850 
relative à CoO à l’état solide, — ® décroît linéai- 
rement avec la fraction moléculaire d’oxyde, 
tendant vers zéro avec elle : — © = 160 pour 
5 mol % de CoO (fig. 2, I). 

La température de transition est symétrique du 
point de Curie dans les composés CoO, 2C00 +Mg0O 
et 3C00 + 2MgO, pour lesquels elle est connue : 
— OT: = 0,96 = 1,0, en moyenne — dont la 
susceptibilité maximum est indépendante du 
champ. 

En fait, Elliott n’a pas observé de sensibilité au 


- champ dans CoO (°), entre 7 500 et 1 000 Oe, et 


(2) La courbe A, présente un léger coude vers 420 0K, 


* se confondant entre 410 et 2500K avec la droite 


de Curie-Weiss de constantes © — — 2750 et Cm — 3,887 


— 0,005 : 5,58 up. Cette augmentation d’un demi magnéton 


du moment de l’ion cobalt peut n’être pas réelle, l'intervalle 
de température considéré étant relativement restreint, 
de 1709, éncore que bien déterminé. Toutefois, une aug- 
mentation de moment du même ordre semble se manifester 
aussi dans 3C00 + 2MgO (courbe A:). 

(#) Contrairement à MH La BLancuerTais [5], qui en a 
observé une très nette autour de 7%, — 293 °K, dans le sens 
antiferromagnétique (7 800 — 2 200 Oe). Il n’est pas exclu 
que, comme dans NiO [6], la sensibilité au champ dépende 
des dimensions des microcristaux — différentes dans les 
deux préparations, très probablement. 
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nous n’en avons pas observé non plus dans 
2C00 + MgO et 3Co0 + 2MgO, ainsi que nous 
l’avons déjà dit (tableau I, a). 


9. 2C00 + NiO, contenu de cobalt : 52,49 %, 
— Selon l’analyse chimique, limitée à la seule déter- 
mination de l’oxygène total, le composé serait 
pratiquement stoechiométrique. De fait, il n'avait 
pas présenté de sensibilité notable au traitement 
thermique, cette sensibilité particulière aux éom- 
posés non stoechiométriques — dont 3C00 + 2MgO 
n’est pas entièrement dépourvu — qui se traduit 
principalement par des sauts brusques de la suscep- 
tibilité, de petits paliers et des effets de trempe : 
en dépit de la manière assez discontinue dont 
lintervalle de température 86-981 0K a été exploré 
(tableau III), la courbe B (fig. 1) est très régulière. 


TABLEAU III 


T{K) 109 ym.109 T(OK) x.105  ym.106 
288,0 47,92 5 060 492,0 43,92 : 4 510 
250 47,48j]x |5 018 289,5 47,86 5053 
266 47,62 5 030 557 40,86 4 137 
116 45,81 4 849 283,3 47,84 5 052 
134 45,83 A 849 319,1 48,68 5134 
155 45,95 4 861 633 37,68 10081799 
167 46,11 4 878 734 34141 3 377 
176 26,37 4 905 812 31,80 3 122 
192 46,43 4 910 357,5 50,09 5 275 
200 46,68 4 936 897 29,68 2 897 
218 26,87 : 4 954 981 27,77 269 
86 45,95 4 866 340,7 49,29 54191 
87 45,51 4 816 352,1 49,65 5 228 
90 45,69 4 836 364,1 49,97 5 259 
95 25,73 : 4 846 371,6 49,85 5 241 
107 45,64 4 827 387,7 49,42 5150 
292,0 47,91 5 057 357,5 49,9 5258 
376,4 49,47 5195 401,0 48,41 5 048 
448,0 46,04 4 772 380,6 49,36 5179 
337,8 ‘49,12 / 5174 370,4 49,70 5 225 
419,0 47,49  & 950 348,4 49,62 5 226 


Il y a lieu toutefois de spécifier qu’elle a été obtenue 
dans un champ de 5 600 Oe, la susceptibilité de 
cette solution dépendant du champ, dans le sens 
ferromagnétique (tableau I, b). 

Il n’est pas tout à fait exclu que cette légère 
sénsibilité au champ soit due à la solution elle- 
même ({) ; comparable à celle présentée par l’échan- 
tillon de NiO étudié par Mlle La Blanchetais [5], 
il serait plus sûr de l’attribuer à la présence dans 
l’oxyde de nickel de la solution (5) d’une impureté 
ferromagnétique, autre que du nickel métallique : 
la variation thermique de 2C00 + NiO ne montre 
pas de décrochement autour du point de Curie du 
nickel (633 °K), pas plus d’ailleurs que celle de 
l’oxyde de nickel de MHe La Blanchetais, dont nous 
nous sommes servis pour dégager le comportement 


(4) Encore qu’elle ne rappelle en rien le ferromagnétisme 
induit que nous avons récemment observé dans les solu- 
tions NiO + Li,O [7]. 

(5) De même origine que celui de Me La Blanchetais. 


& 
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-thermomagnétique de CoO dans 2Co0 + NiO, 
traduit par la courbe B de la figure 1. 

Au-dessus de 480 0K la courbe B se,;confond avec 
la droite de Curie-Weiss de constantes © = — 2340 
et Cu — 3,262 + 0,004 : 5,11 ue, le minimum 
qu’elle présente à Te. — 358 + 29 ayant la forme 
caractéristique d’un point de Néel. Cette 
courbe et la courbe E, (9 = — 2850, T, — 290 K, 
Cu = 3,23 + 0,04), correspondant à CoO à l’état 
solide, sont très sensiblement parallèles, tout au 
moins au-dessus de la température de transition, 
déplacée dans le même sens que le point de Curie. 
Le rapport — O7/7c est égal à 0,98 = 1,0 et 
0,65 = 2/3, respectivement pour 1 mol et 2/3 mol 
de CoO par mol de mélange, et ps = 5,1 dans les 
deux cas. 

Le comportement thermomagnétique de la solu- 
tion 2Co0 + NiO est défini par le rapport 
— O/T, — 344/358 — 0,96 et la constante de 
Curie 8,259 + 0,012. On aurait, additivement, pour 
le point de Curie et la température de transition 
de NiO à l’état solide : ® = — 4720 et T. — 494 OK, 
le rapport — ©/Te ayant la valeur 1,0 qu'il a 
pour CoO et 2C00 + NiO, constante caracté- 
ristique du système CoO-Ni0, en admettant que 
ses constituants soient, comme Co0 et MgO, tota- 
lement miscibles. 

Assez décalée par rapport à la température de 
J’anomalie dilatométrique de NiO (523 CK) [8], 
T. = 494 0K se confond avec la température du 


point d’inflexion à tangente verticale observé par. 


Mie La Blanchetais sur la courbe x = f(T) de son 
échantillon. Ce point d’inflexion se déplace sensi- 
blement avec le champ, tendant à s’identifier, dans 
les champs élevés, avec le point de Néel (523 0K) 
de l’oxyde : entre 2 200 et 7 800 Oe, la température 
d’inflexion passe de 492 à 502 0K, la valeur extra- 
polée 494 0K correspondant à 5 600 Oe. Cette 
valeur est tout à fait compatible avec la tempé- 
rature d'obtention de la solution, très supérieure 
à 1 000 0C. Aussi bien, la température de tran- 
sition de Ni0 varie considérablement avec latempé- 
rature de préparation de l’oxyde — qui détermine 
les dimensions du microcristal, dont dépend le 
voisinage magnétique — croissant avec elle, 
jusqu’à la valeur 523 0K, température de Néel 
«normale » de l’oxyde [6]. 

En étendant l’additivité aux constantes de Curie, 


No1 


on attribuerait aux ions nickel de la solution 
2Co0O + NiO la constante de Curie 8,26 —2 X 3,23 
— 1,80 des spins à trois électrons, comme si, à 
haute température, la solution était composée 
d’ions Co?+ et d’ions Nit3. Peut-être s’agit-1l sim- 
plement d’ions Ni?* de moment à forte compo- 
sante orbitale, guère plus forte que celle du moment 
3,4 ue déjà attribué au nickel divalant [9]. 


. 6. Discussion. — Le comportement thermo- 
magnétique de CoO dans les trois composés 
3Co00 + 2Mg0, 2Co0 + MgO et 2Co0 + NiO est , 
le même : la susceptibilité passe par un maximum 
avant de s’exprimer, au-dessus d’une température 
relativement basse (< 210 °C), par une relation de 
Curie-Weiss de constante 3,26 : ps = 5,1. 

Caractéristique de l’ion Co?+ à l’état solide, cette 
constante de Curie l’est aussi de tout le système 
CoO-MgO, le point de Curie variant linéairement 
avec la fraction moléculaire de CoO et disparaissant 
avec elle (fig. 2, I). A l’état d’extrême dilution 
dans MgO, CoO suivrait pratiquement la loi de 
Curie yxT — 3,26, sa température de transition 
devenant très faible. En fait, elle diminue avec la 
concentration en CoO de la solution, linéairement, 
semble-t-il, le rapport O/T. relatif aux solu- 
tions 3C00 + 2Mg0 et 2Co0 + MgO, pour les- 
quelles il est connu, étant, comme pour CoO, voisin 
de l’unité : — OT, = 0,96 (f) (fig. 2, IT){ 

Cette relation caractérise aussi la solution 
2Co0 + NiO, tout le système CoO-Ni0 si, comme 
c’est probable, ses constituants sont, comme CoO et 
MgO, entièrement miscibles. Bien que l’ignorance 
du point de Curie de NiO ne permette pas de 
vérifier la relation d’additivité exprimée par la 
courbe I’ de la figure 2, la conservation des points 
de Néel est bien représentée par la droite Il’ de la 
même figure. 

En résumé, CoO dissous dans MgO ou NiO a le 
même comportement thermomagnétique qu’à l’état 
solide, représenté par la relation de Curie-Weiss 
xu(T — O) = 3,26, l'égalité — O = T, exprimant 
la condition de Néel, 

Nous remercions MM. M. Foëx et S. Goldsztaub, 
dont l’aide a grandement facilité cette recherche. 


Manuscrit reçu le 24 octobre 1956. 


(6) C’est la valeur donnée par Smart pour CoO [10]. 
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LES COEFFICIENTS DE COUPLAGE 
ET LES RENDEMENTS ÉLECTROMÉCANIQUES DES MATÉRIAUX PIÉZOÉLECTRIQUES 


Par Yves LE CORRE, 
Laboratoire de Physique théorique du Collège de France. 


Introduction. — Depuis quelques années diffé- 
rents auteurs ont calculé et mesuré les coefficients 
de couplage électromécaniques et différents maté- 
riaux piézoélectriques [1, 2, 3, 5, 6, 7, 8]. 

Cette grandeur ne semble pas avoir été l’objet de 
considérations théoriques, sa définition même est 
assez floue. 

On a constaté que ce coefficient est un 
facteur de qualité intéressant du matériau piézo- 
électrique : sel de Seignette 80 %, Ti O,Ba 50 %, 
LiSO,;-H,0 40%, ADP 30%, DKT 25 %, 
KDP 10 %, quartz 10 %, tourmaline 10 %. 

Avant de définir les coefficients de couplage il 
importe de rappeler le symbolisme des équations 
d’états piézoélectriques. 


Les équations d’états piézoélectriques. — Le 
symbolisme utilisé dans ce domaine est assez com- 
plexe. 


Le problème est d’étudier les interactions 
linéaires entre des grandeurs mécaniques et élec- 
triques, c’est-à-dire entre le tenseur des efforts Tige 
ou celui des déformations 5,8 (en écriture à un seul 
indice 7; et S;), et le champ électrique £,, la pola- 
risation P,, l'induction D, — E, + 4x P, ou même 
parfois le champ interne effectif de composante 
Fe = Es + Zys Pe où le tenseur Y,4 est la généra- 
lisation du facteur de Lorentz. 

Nous nous contenterons de considérer ici les 
variables 74, S;, E, et D, ; l'introduction de la pola- 
risation et du champ effectif que l’expérience 
n’atteint généralement qu'indirectement ne nous 
apprendrait rien de plus ; on trouvera par ailleurs 
[4, 9, 10] le symbolisme s’y rapportant. 

On considère 4 systèmes d’équations possibles 
selon que l’on adopte pour variables indépendantes 


les grandeurs de déformation S; et D, les grandeurs 


de contrainte 7; et E, ou encore les combinaisons 
mixtes 7, D, et 5, E,. 

De même qu’en thermodynamique on définit 
l’énergie interne, l’énergie libre, l’énergie utilisable 
et l’enthalpie on peut définir ici, pour autant que 
les transformations soient réversibles, les diffé- 
rentielles totales exactes de diverses densités 
d’énergie : 


SWsn = ET + = Fe ODa 


NA = TS STi— = SD, 5Es (1) 


SWrp = — ES Ti ++ pe 2 Eu BDu 


SWsm = ETydS;— EDe dE 


On définit les modules élastiques Cy et les corm- 
pliances s; à induction constante (C2, s2) ou à 
champ électrique constant (CE, sf) : 


c2 AP Ée ai Gi) Le dWsp 

7. VS» VS» dS3 dS; 
G-(5),-(,- te 

7 QS/r OS/r dS 5; (2) 
DE Ê F) Hi É 7) NT AUE 

7 KT Tip 0T;oT; 

E A 7) né 6 Sÿ va _ d'Wre 

PACNOT ae NOT y y 01507; 


On considère ensuite les coefficients piézoélec- 
triques hi, di, Lois ei définis comme suit : 


Bas = — Er SSP = — ar (9) = 
St d5;dD,, dD,/ s d S;/D 
ne Ge) Apr, 
ET Ti dEs dElr tr \OTi/8 
DETTE dWrp _ 7 È Î de FES 
tr DT oD, D, Ti)» 
se d Wsg ( ) AMEL ES à 
AE dE, dE, s kr \0 S;/E 


Il reste à définir les coefficients diélectriques Fee 
et &e à effort constant ou déformation constante : 


ce Po anis ie E (#) 

He “2D,0De \oDg/s Dis 

Tr Le d? We Ê = 2 (5) 

HO RCE SAR Oobe cAnEn re 2\0E,/ 2 24) 
r an d'Wr na : QE) 

PRO TS D De NoDs/r or 

SE ; dWse El D) us (ri) à 
SE, 0Ee VEp/s VE,/s 


La loi de Hooke généralisée què nous adoptons 
ici dit que toutes ces dérivées secondes de densité 
d’énergie sont constantes. 

Les équations d’états piézoélectriques peuvent 
s’écrire sous une forme simple en écrivant 7, S, 
D et E sous forme de matrices colonnes, les coef- 
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ficients élastiques et diélectriques sous forme de 
matrices carrées et les coefficients diélectriques sous 
forme de matrice rectangulaire à 3 lignes. Le 
signe — est le signe de transposition : 


T CD es 5 sE d ||T 
ur &T Es 

E — h BS| [D D kr d æT E 

(5) 

n sD ein ia CB ENS 

| E RO Le Ne D 4re eS|l£E 


Un seul de ces systèmes d’équation est indé- 
pendant, de sorte que l’on a : 


1CPR = 12, 1CA] = JsEf2, 188] = (ss, 182 = [er 
CDI = |CE + &rlelles|-t del, 
se = jen +2 | let le 
jer| = Jeël + ax lei 102-112], 
les = 1871 + let br (6) 
(al = 1891 Vel 


(= |g| Is2I2, 


ll = &n les|r? jel 
la] = je |CEt 

Définition des coefficients de couplage électro- 
mécanique. — Les différentes énergies définies 
auparavant s'expriment : 


4 : 1 
Won= 5 ETiSi + DE Da (?) 


AIRE PAS 1 
== E Ci 55 85 — 7 E Roi S4 Da + = 2 Bas Da De 


DA 


; 1 SALE 
Wrg = —52liSi— 2E De 
Ke s 1 
= —> 2 TT, — E dai Ti Eu — p= cap E, Eg 
nn SD, She E D 
9 % (1 8x œ œ 


TECD 1 see 
= — 5 2sû TT) x À Bai Ti Da + = 2 648 Da De 


1 ASS 
Wsg — ÈS 2E De 
1 KES ee 1 
—= 3 2 Co Si Sj — . E ei Si Eu — 5 2e Eu Ege 
Ces quatre expressions sont de la forme 


A2 + B + CJ2 où À B et C sont des formes 
quadratiques. La première À est de nature méca- 
nique, la dernière C de nature électrique, cependant 
que B est mixte. 

On pose que le carré £? du coefficient de couplage 
électromécanique # est le module du rapport 
B?JAC. 


N° 5 


Nous sommes donc en présence de quatre coef- 
ficients de couplage : 


ps et (pe eee 
ml | co} {s1.| D | |8s| ID] 
LA (E Ds hai 9)? ) 
hr (ES, CH S,) (ED, Eêp Ds) 
Recon leu 
LT lise Ti.) E | ler| 1El 
NES (BE dui Ti)? 
Lo (ER 56 T;) (E Eu eee Ep) 
ps ot EMA In 
#r{ Ts 1r|| D | er) 1; 
val (Z2D4 goi Ti)? 
TEST, SËT,) (ED, Cle De) 
Line (FARCRONE 
LS lice SI. E | les LE) 


he (DES ei)" , 
(ES Cé S;) (ZE, cèe Eg) 


Ce sont des nombres qui dépendent des variables 
indépendantes choisies. 

Dans le cas d’un cristal unidimensionnel cepen- 
dant cette dépendance est levée de sorte que l’on 
trouve les relations simples suivantes : 


FRE 
LH krg 1 + ksè 
T2 68 OD CE RS NOTE 


ET UT CDIE PEN EPS CIRE () 


k 2 
KR = kré _ 


Une question qui se pose est de savoir si ces 
relations sont généralisables. Nous allons d’abord 


- présenter les divers coefficients de couplage sous 


une autre forme en fonction uniquement des va- 
riables S, T, D, E et d’une matrice diélectrique. 

Ainsi pour modifier l’expression de k,Z, nous 
utiliserons les relations : 


LRO = [88] ID| — [El 


L1z FA 
lSlior =1Fl +2=m 


LSlicris= 17 lis +12 ues ip — en. 


On opère de même pour les autres coefficients et 
il vient : 


(10) 

pt ot ENIRENENDI EEE 
PI si + 15 Les oi — té) 1 Les 
5-1 7" MEME = ps 
PAF is +18 lier 1e — Du LE lier El 


No1 
Fu {Dlre— 1er D} 
FF is +215 1618") nt 1 5 lier 121 
Der {LE lip] — test 1E 0} 
SE— 


“HF ls + LED Les) En} 1e ls ET 


Ces expressions montrent qu’une relation entre 
les coefficients de couplage ne peut être que for- 
tuite, sauf dans quelques cas particuliers simples. 


énergie mécanique 
la densité d’éner- 


Cas particuliers des états à 
ou électrique nulle. — Si 


e > T| [S| s’annule sans que pour autant toutes 


les composantes 7; ou S; de la variable indé- 
. pendante choisie soient nulles, les expressions se 
simplifient : 


TS Ties D * lle 
D rain, 9 

LE | jer| (El | E | Jer| (El 
krb “ LEMRÈARES B2LITI cn HD LP 

D | 187 ID] | D | 87] 12] 
D loi en 
ï "JET les (& leS| |] MENT Er 


De même on trouverait aisément pour les états 
à densité d’énergie électrique nulle, à condition que 
toutes les composantes D ou Æ de la variable 
indépendante choisie ne soient pas nulles : 


181 ID | ls|irl 


1 | D 
D ARE 12) 
7 | S |c2t IS LS | 12] 1sI 
alle, sim 
HT IT) FT Ie 17] 
D biere Sir) 
Re Lb ET PT 
kg = 2-1 ËT est IE ROVER 
ër|Slice ts |S1LICE IS 


Ce sont les généralisations des formules trouvées 
dans le cas du cristal unidimensionnel. Mais ces 
expressions sont encore bien compliquées. Dans la 
_ pratique les seuls cas intéressants sont ceux où on 
ne fait intervenir que deux variables indépendantes. 


Cas des modifications d’état à deux variables 
indépendantes. — Il arrive couramment que des 
relations linéaires et homogènes soient imposées 
aux variables mécaniques et électriques de sorte 
que deux seulement restent indépendantes. 
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Les cas intéressants sont ceux qui satisfont aux 
conditions supplémentaires suivantes : Les varia- 
bles indépendantes sont : l’une mécanique X et 
l’autre électrique Y. 

La variable X est une combinaison linéaire des 
composantes des #; (ou des Ti). 

La variable Y est une combinaison linéaire des 
composantes de D, (ou de Æ,). 

La densité d’énergie mécanique (1/2)2T,;S, 
s’annule avec ÀX. 

La densité d’énergie électrique (1/8r)2E, D, 
s’annule avec Y. 

Nous donnerons quelques exemples par la suite 
où cette condition est réalisée, Dans la pratique 
on peut dire que tous les cas étudiés théoriquement 
s’y ramènent en première approximation. 

Selon la qualité des variables indépendantes 
choisies on fera appel à l’une des densités d’éner- 
91e Wan, Wrr Wrp Où We 

L'énergie WW associée se mettra sous la forme 
quadratique : 


a@ = (1/2) AX? + BXY + (1/2)CY? (13) 
le coefficient de couplage associé sera encore le 
module du rapport B?JAC ;il est indépendant de X 
et de Y. 

On pourrait croire que ce coefficient de couplage 
peut être donné immédiatément d’après les for- 
mules (11) et (12) où l’énergie mécanique ou élec- 
trique s’annule, ce qui semble fournir la valeur du 
coefficient de couplage pour X = O ou Y — 0. 

Il n’en est rien car les coefficients de couplage 
dépendent des variables indépendantes choisies et 
Je nouveau coefficient défini ici à l’aide de (13) est 
sans aucun rapport avec les grandeurs définies 


auparavant en (8). Ainsi si D est dirigé suivant 
Paxe OX; on pour poser D,=£X E, et k,3 devient 
égal à (1 — P& /8%) pour les états à énergie méca- 
nique nulle, mais le module du rapport B?/AC est 
généralement différent. Pour nous conformer à 
l’usage nous dirons que le module obtenu dans ces 
conditions est encore le carré d’un coefficient de 
couplage, mais n'oublions pas qu’il n’est pas 
conforme aux définitions précédentes classiques (8). 

Le coefficient |B?/AC!| est une grandeur physique 
intéressante car c’est un rapport de conversion 
d’énergie mécanique en énergie électrique et vice- 
versa. ; 


Rendement électromécanique d’un eristal ‘uni- 
dimensionnel. — Revenons au cristal unidimen- 
sionnel où aux cas qui s’y ramènent, c’est-à-dire 
lorsque l’état du cristal est complètement décrit 
par les quatre variables T, S, D, E, dont deux 
seulement sont indépendantes. 

Il est possible d'imaginer quatre cycles d’opé- 
rations simples où, fournissant l’énergie mécanique 
(ou électrique) E;, on récupère successivement 
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l’énergie de même nature E, et l’énergie électrique 
(ou mécanique) E, — E,. Les quatre cycles sont 
décrits dans le tableau I. Chaque cycle est décrit 


N°1. 


en trois étapes. Au cours de chaque étape l’énergie 
est soit entièrement mécanique, soit entièrement 
électrique. 


On applique une différence de 
potentiel entre les électrodes 
sans exercer de contrainte 


Cristal au repos 


CLASS 
D ET 
DO OS 


Énergie électrique 
fournie 
E, — (1/87) ©T FE 


Cristal au repos 


Hu Gr 
WUUHN] 
(==) 


Énergie mécanique 
fournie 


E,= 558 T 


Électrodes déchargées, la 
contrainte ZT produit 
la déformation $ et le 
champ E. 


CDs 
A PAS 
D=0 

LOaSe 
S= De 
polir 

T 


Énergie électrique 
fournie 
E; = (1/2) 6S Di 


Électrodes chargées et cris- 
tal contraint mais non 
déformé. 


T=—heS, 
D=u4reS, 
S$ —= 

E = 4rfSes,s 


Énergie mécanique 
fournie 
E, = (1/2) CDS 


Électrodes isolées. On ‘dé- 


TABLEAU I 


déforme pas 


Énergie mécanique 
récupérée 


E,— 55273 


Énergie électrique 
récupérée 
E; Fe E; 


III 


On apporte des charges à 
déformation nulle jus- 
qu’à ce que la contrainte 
soit supprimée. 


On enlève les charges jus- 
qu’à ramener le cristal au 
repos. 


On court-circuite les électrodes 
en exerçant une contrainte en 
sorte que le cristal ne se 


On ramène 
le cristal au repos 


Es T'Y 
D'=YETE, Dr Aredr ES D'=0 
S = dE), S=' dE Et) 
EE, EE Ea=nQ 
Énergie électrique Énergie mécanique Rendement 
récupérée récupérée (eT — eS)]eT 
E; = (1/87) e$ Ei ere 
Il 
On court-circuite les électrodes On isole les électrodes (D = Cte) On ramène 
et applique une contrainte 7% et on supprime la contrainte 7, le cristal au repos 
D =4rdT; D=E&ETdT D'=0 
S = SET, S = gdT, SE 
TM BNC T AUS 1E2=Û 


Rendement 
(SE — sD) [se 


Les électrodes sont isolées 
on exerce la contrainte T 
et revient * l’état initial. 


T=0 T=0 260: 
ET 
D= D, D=0 D=10 
LE > EL 
S =D SE=—"0 S =D 
EE TD; BENQ Fi RES 
4T 
Énergie électrique Énergie mécanique Rendement 
récupérée récupérée (BS — GT) RS 
E; = (1/2) £T D? E, —E 


1 2 
IV 
On court-circuite les élec- 


trodes et supprime la con- 
trainte T', Le cristal vient 


forme le cristal par la 
contrainte T de façon à 
annuler la différence de 


On supprime le court-circuit 
et on charge les électrodes 
en exerçant une con- 


au repos. trainte de sorte que le 
potentiel entre les élec- cristal ne se déforme pas : 
trodes, f on revient à l’état initial, 
T = CES, HO) T=—heS; 
D=éresS, D=0 D =ureS, 
5 = S$ = 0 S$ = 0 
E = 0 E = 0 E = res, 
Énergie mécanique Énergie électrique Rendement 
récupérée récupérée (CD — CE)]CD 
E, = (1/2) CE Sÿ E, — E, 


Î À No 4 


: champ électrique, on aura : 


Le rapport r = (E, — E:)/E, apparaît comme 
un rendement électromécanique qui prend la même 
valeur pour les quatre cycles. On constate son 
identité avec 


kr. Ks 

1 + kr 1 + ksÿ 

eT—eS CD—CE RS—RPT sE_—sD 
ET CHSUNTE CARE TR TI 


Ksi — krk = 


(9) 


Par conséquent il n’est pas utile de prendre en 


compte deux coefficients de couplage différents, 
lun homogène (kgp = Xry), l’autre inhomogène 


(krp = Eux). La grandeur intéressante est le ren- 
dement électromécanique r qui, ici, se trouve égal 
au carré du coefficient de couplage homogène. 


Rendement électromécanique d’un cycle à deux 


variables indépendantes. — Il est bien entendu que 
ces variables indépendantes sont du type suivant : 


MC — 2; T; ou ASUS; 


DE p-o-2m D. VA 


où les coefficients a, b;, L, et m, peuvent être 
fonction des coordonnées. 
Selon leur nature on calcule la densité d’énergie 
associée 
W = + (1/2) ZTi Si + (1187) ZDe Eu. 


On intègre dans tout le volume v du matériau 


| piézoélectrique et on écrit l'énergie W sous la forme 


2 — (1/2)AX? + BXY + (4/2)CY2. (13) 


On peut alors définir les variables associées à X 
et Y de même que dans un cristal unidimensionnel, 
déformé de manière homogène, T ou S est défini à 
partir de (1 /v) (320 /08S) ou — (1 /v) (d% /dT). 

Ainsi par exemple si les variables indépendantes 
choisies sont de la nature d’une’tension et d’un 


29 = — (1/2) 6 &2— d'TE— (sr) 8 (15) 


où s’6, d’et e’® sont des coefficients. élastiques, 
piézoélectriques et diélectriques, fonction du maté- 
riau et des conditions imposées. 

On définira les variables associées S”’ et @” (qui 
sont homogènes à une déformation et une induc- 
tion) par : ; . 


DIVINE RMS, C7 0 
S’' — 13e + &G + d’6 
kr D 50 
TS TE RE ’ 6 
me ie kr dé + £ 26, 


Ces équations sont analogues à celles du-cristal 
unidimensionnel. Selon le choix des variables indé- 
pendantes, nous dirons que le rendement électro- 
mécanique prend les valeurs suivantes : 

(17) 
De (variables S®) 


ps — p& CA = cé 
J TER COBS — ATOS CE 


gs CA 
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&T d’2? cb, D É 
Mdr ET de 2 NÉE Nr: (variables GE) 
€ ca S 
rie g® 4) ps pe 2 56 —_$D 
AT(s/0D g'® te g?) g'& & 


(variables &®) 
0-5 CR cé 
£'© c® 
(variables $6). 


ET e2 
ee e 
= 
C'ÉeS Lire? 


Rendements électromécaniques particuliers d’un 
cristal orthorhombique. — Considérons un cristal 
appartenant à l’hémiédrie pyramidale ortho- 
rhombique. Taiïllons dans ce cristal un parallé- 
lépipède rectangle  perpendiculairement aux 
miroirs (100) et (010) de sorte que son épaisseur 
(suivant Ox;) soit beaucoup plus petite que sa 
largeur (suivant Ox,), elle-même beaucoup plus 
petite que sa longueur (suivant Ox.). 

Les équations piézoélectriques sont les suivantes: 


S3 — Se Ti ET ISEE de T3 + du Es (18) 


enr lu de Te LeiiT Midi Es 
Sa — A TIC See Tite Cr T3 + ds3 Es 


D; = 4Tr da Ts + km da To + km das Ta + A 19, 


Métallisons les deux grandes faces et appliquons- 
leur une différence de potentiel alternative de fré- 
quence variable. On peut exciter ainsi les 3 réso- 
nances fondamentales : 


a) vibration longitudinale suivant Ox,, c’est-à- 
dire suivant la longueur. Autour de cette fré- 
quence de résonance on a approximativement 
Ti= T3 =0; 

b) vibration longitudinale suivant Ox,, c’est-à- 
dire suivant la largeur. Autour de cette fréquence 
de résonance on a approximativement 9, = 0, 
Ts = 0; 

c). vibration Jongitudinale suivant Ox,, c’est-à- 
dire suivant l’épaisseur. Autour de cette fréquence 
de résonance on a approximativement S, = S,—0. 

Autour de chaque résonance nous sommes con- 
duits à considérer l’état du cristal comme dépen- 
dant simplement de deux variables indépendantes 


qui sont successivement (Æ;, T,) puis (E3, T) ou 
(Es Sr)etenfin (E3, 83). 


Les équations piézoélectriques devenant succes- 
sivement : 
T:=0 MCE Ti +du Es 
Ts=0 Ds= hr dus Ti + EE 
nan SE 
(ez een T2 + (as ds | Es 


Sa 11 


s£ &r d? E 
0 D3=#r (7 tn) Ta + (a Pa Æ E3 


11 11 


(19 a) 
(19 b) 
11 — 0LS 


Ta 
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Si = 0 TG UNS eIEs 
S3 —0 Ds=hress 53 + Se 

Il correspond donc à ces trois modes les ren- 
dements électromécaniques : 


(19 c) 


REA SiTITS ET Ts 
» HUE POUR à FR Arme j (202) 
GE ET BPUIRUERER CDaTaTs 
à 2 L2 
TINSS 33 11 
$s£ 2 
sr(a, Re 
S 
11 
rh Et EE z 1 
<E °12 she + (LETR 
22 s£ 33 <E 
TL 70 2 15 À 
S182T3 EsS1T3 
sin Cas (20 b) 
ei TT (D381Ta 
33 22 
(20 c) 
es se, ee en 
£ Lee ove eS192T3 (CD35153 
es CE 2 MN OR 83 33 
PER STE IR EC 
Sas 


Nous avons donné les expressions de 7, r, et r. en 
fonction de constantes diélectriques et élastiques 
généralisées, par exemple : 


2 S18Ts Le Le Eo (21) 
ST dD es) ST, à 


Es NA dE: 
CDs És we pa 
2 dS2/D,8Ts - OT) DS Ts. 
Calculons les carrés des coefficients de couplage 
définis classiquement par (8) dans le cas b où 


No1 


S, = 0et T; — 0. On a selon le choix des variables 
indépendantes : 


ksD 2 1 (Asa So + has 93)? (22) 
Br (CU SE + 20% 5288 + Cos 98) Psa 
+ (HET EEE) 
krè = 4x (dy L 3 32 do 
(se te 2618 PRIE se T2) A 
PSE (Sa1 T1 + Lsa To)? 
krD Ge Pre 


(TRE 267 Ta To 64e LEMPes 
À (e32 99 + €33 193)? : 

Can 53 + 2028 Se Sa + Css 5) 233 

Ces coefficients de couplages sont généralement : 
sans rapport avec le rendement électromécanique 
car dans l’expression des diverses énergies le grou- 
pement des termes en trois parties : mécanique, 
électrique et mixte est factice étant donné que les 
variables mécaniques sont reliées entre elles par 
l'intermédiaire des variables électriques. Par contre 
le rendement électromécanique est une constante 
dont la signification physique est simple. On peut 
considérer que le parallélépipède est une capacité 
dont la constante diélectrique varie en fonction de 
la fréquence suivant la courbe dessinée figure 1 en 
négligeant les résonances extérieures aux vibra-: 
tions fondamentales. De part et d’autre de chaque 
résonance on observe un palier autour d’une fré- 
quence où l’énergie mécanique de déformation est 
nulle. En première approximation cette valeur de 
palier est celle qui est indiquée dans le tableau II. 


ï 
! 
l 
! 
[ 
ll 
! 
! 
1 
1 
Û 
' 
! 
1 
1 
k 
Û 
Û 


Fi. 4. — Variation schématique en fonction de la fréquence de la constante diélectrique 
apparente e* d’un parallélépipède dont on excite les trois modes longitudinaux. 


TABLEAU II 
foa Jar Îa4 fab for 164 Los ÎoR A oo 
PYEZS 0 D; es 0 E% — 0 D; = 0 E; = 0 D; — 0 
PERS Sp 0 784 202 1 94 200) Sp = 00 Si 0 US OR 
PT QU ST ie 0 TI EE Sa = 0v-Ss = 070 D 
Li = 0 TE D TNT M ME Car D SN 6 
DalEs Chess He FE Are a. 
+ ce = € 
pp? Ce ECS Cr ROC CPC 
“qi A E 
= D) = D. 3 Cas Zrae 33 


No1 


On observe que le rendement électromécanique 
est sensiblement la variation relative de constante 
diélectrique aux paliers de part et d’autre de la 
résonance. De plus dans la région de la résonance 
on observe théoriquement qu’une variation méca- 
nique peut être excitée par une énergie électrique 
nulle : par une différence de potentiel nulle entre 
électrodes à la fréquence de résonance fr et par 
une charge nulle sur les électrodes à la fréquence 
d’antirésonance fa. On fait une approximation gros- 


sière en supposant que le cristal vibre en demi- 


onde, qu’à la fréquence f8 le champ électrique Æ, 


est nul et qu’à la fréquence f1 l'induction D, est 
nulle. 

On trouve alors que le rendement électro- 
mécanique associé à la résonance est le double de la 
variation relative de la vitesse de propagation de 
l’ébranlement acoustique, soit : 


r  2{fa — fm) [fa 


En réalité le calcul montre qu’à ces fréquences E, 
et D, ne sont pas nuls à l’intérieur du cristal. 

Cependant la formule r — 2,5(f4 — fr) /fa semble 
généralement assez approchée dans le cas des 


(23) 


- plaques, tiges et cylindres vibrant sur leurs modes 


fondamentaux et permet de déterminer indirec- 
tement les coefficients piézoélectriques à l’aide de 
mesures de fréquences et de capacités. 


Rendement  électromécanique d’un détecteur 
piézoélectrique en forme de cylindre creux. — 
Considérons un cylindre creux en titanate de 
baryum polarisé longitudinalement (direction Oz), 
de hauteur À, de rayon intérieur a et de rayon 


‘ extérieur b. 


Les bases sont métallisées. Le cylindre creux est 
bouché à ces deux extrémités et placé dans un 
champ sonore ou ultra-sonore P, exp 1ot de grande 


longueur d’onde par rapport à b et À. 


Les conditions aux limites sont en coordonnées 
cylindriques 


Tr = —P pour r == 15 
Trr = Opourr = a (24) 
Tys = — ub?](b? — a?) P, sur les électrodes. 


où 4 est un paramètre qui prend différentes valeurs 
selon les trois cas suivants : 
u = 0 les bouchons sont absorbants et recouvrent 


les électrodes ; 
= (b2— a?)/b? les bouchons ne recouvrent pas 
Y électrodes : 
w=— 1les D bons sont rigides et recouvrent les 
électrodes. (25) 
Les équations piézoélectriques sont : 
(26) 
Srr — pur re + st Too sa Te + dun Ez 
590 — CU + Fa Top + PE Tiz + du Ez 
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Szz — se, Ter + so, Too + su T7 + dar Ez 
D: = 87 du Tir + 4x du Top + 47 dés Ton + EP En. 


L’équation d'équilibre est : 


dre | Ter — Too 


SE + - 0, Ty = Cte. (27) 
Il vient : 
Lite cod 
TON Rp) Fe _. Le à) ((28) 
la Fou PE e 


Prenons comme variables indépendantes Pet Æ,. 
La densité d’énergie est fonction de r : 


=) 
[sr i(1+° + DR (1—T) + + ue s?,| 
ER (du + pds + LR ER (29) 


Intégrons sur tout le cylindre creux pour avoir 
l'énergie : 
1 P,b? \? 
2 Le = …) 


Æ E Fa E a? , 
[sn + 2552 + Ausis + u?s3s + 25 (si —s2)] 


PO0E 1 
Er mme À 2ds + Udss) + gx ©5 BE È (30) 


Calculons les variables conjuguées de P, et E, : 


F 1 dWrE _ og ï 
Piano Cd dE Nu 
as 4 dWrE ; F 
De fe — 1) dE, — &nd P; + 23 E 
avec 
, b? 2 
Te (—) 
[sh an 251 “ie au sh, + u° 54 + 2 Fe (5 — sk) 
(32) 
d' = — [b?](b? — a?)] (2ds1 + udss). 
Le rendement électromécanique est donc : 
__&T d’? 
ca es 
sf &T(2de1 Se ud3s)? 
[2% DE PE Un Aus HUE Fe + És (A ms)| fe 
(33) 
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Il importe d’en tenir compte dans le calcul des 
transducteurs. 


Conclusion. — Nous avons insisté sur le fait que 
les divers coefficients de couplage définis habituel- 
lement par les formules'du type (8) 


Z doi Ex Ti 


k—= "ET — Re 

VEsË Ty T;) (E Exp Ey Eg) 
dépendent des variables indépendantes choisies et 
ne présentent pas grand intérêt en général. Les 
coefficients de couplage que l’on trouve dans la 


N°1 


littérature ne satisfont généralement pas à cette 
définition. 

Mais dans le cas des modifications d’états à deux 
variables indépendantes le carré de ces coefficients 
est assimilable à un rendement électromécanique. 
Nous avons donné une définition précise en consi- 
dérant divers cycles permettant de convertir l’éner- 
gie électrique en énergie mécanique et récipro- 
quement. 

Les deux exemples simples considérés ont mis en 
relief l’intérêt présenté par la considération du 
rendement électromécanique. 

te Manuscrit reçu le 2 octobre 1956. 


BIBLIOGRAPHIE 


[1] Mason (W. P.}, Piezoelectric crystals and their appli- 
+ cation to ultrasonics, Van Nostrand, N. Y., 14950. 
[2] Mason (W. P.) et Jarre (H.). Proc, Inst. Radio Engrs, 
1954, 42, 921. ei Et 

[31 Mason (W. P.) et Wicx (R. F.), Proc. Inst. Radio 
Engrs, 1954, 42, 1606. 

[4] BecHManN (R.), Brit. J. Appl. Phys., 1953, &, 210. 


[51 BecxmaAnx \R.), 4 E U, Disch, 1954, 8, 481. 

[6] Becxmanx (R.), À E U, Ditsch, 1955, 9, 122. 

[7] BecHmann (R.), J. Acoust. Soc. Amer., 1956, 28, 347. 
[8] Saaw (E. À. G.), Canad, J. Phys., 1955, 83, 504. 

[9] CGapy (W. G.), Piezoelectricity, McGraw-Hill, N. Y., 


1946. 
[10] ***, Proc. Inst. Radio Engrs, 1949, 87, 1378. 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 


TOME 16, JANVIER 1957, PAGE 59, 


INFLUENCE DES CONCENTRATIONS ÉLECTRONIQUE ET MOLÉCULAIRE 


SUR LA PROBABILITÉ APPARENTE DE LA TRANSITION A 5Zu— x 12g 
DE LA MOLÉCULE D’AZOTE 


Par H. SCHRAM, R. W. LUNT et L. HERMAN. 


Laboratoire de Recherches physiques, Sorbonne, Paris. 


Introduction. — On sait depuis longtemps que 
les chocs désactivants dits superélastiques, entre 
les atomes ou molécules excités et les électrons 


jouent un rôle important dans les décharges. Des 


{ 


travaux théoriques avaient été faits pour les cas 


- simples, comme l’hydrogène atomique. Par contre, 
on a fort peu de données expérimentales permettant 
. d’estimer les coefficients de désactivation par chocs 
| ioniques ou atomiques, surtout pour les molécules 


diatomiques. 

Ilserait important, pour mieux connaître ces pro- 
cessus dits fondamentaux, de disposer d’autres don- 
nées expérimentales. Leur connaissance est d’une 


. grande importance dans de nombreux problèmes 


d’Astrophysique. On sait que dans les nébuleuses 


_ gazeuses et dans les couches ionisées de la haute 


atmosphère, la désactivation par choc est un élément 


_ essentiel de l’équilibre des différents constituants. 


Dans ces conditions, il nous semblait qu’une 
étude au laboratoire pouvait apporter des rensei- 
gnements intéressants. Nous avons voulu isoler les 
effets de la désactivation par choc électronique et 


_ par choc moléculaire en étudiant séparément l’azote 


pur et un mélange azote-xénon où l’azote se trouve 
à l’état de traces. Dans le dernier cas, l’azote se 
trouverait, en quelque sorte, protégé contre les 
chocs avec les ions ou les molécules d’azote par les 


atomes de xénon qui ne donnent pas de chocs super- 


élastiques. 
Au point de vue expérimental nous avons utilisé 
deux tubes de gros diamètre (30 ou 60 mm), le 


premier contenant le mélange, le second de l’azote ; 


nous les avons alimentés en courant continu de 


. façon à réaliser un plasma aussi simple que possible. 


L'énergie moyenne des électrons était mesurée 
directement par la méthode de deux sondes. De ces 
mesures nous avons déduit la concentration élec- 


 tronique qui est variable avecle courant de décharge. 


Le spectre de la colonne positive que nous avons 
étudié se compose du deuxième système positif 


. (transition CSIT, — BSITI,) et du système de Vegard- 


Kaplan (transition 432%, — X13,). Nous n’avons 
pas étudié l’émission du premier système positif qui 
était émis simultanément et nous n’avons pas 
cherché s’il y avait d’autres systèmes excités. 

Pour mesurer les intensités dans ce spectre, nous 
avons utilisé la méthode photographique. 

Il est possible de cette façon de suivre les varia- 
tions des'populations des niveaux C3II et A5Z de 
la molécule d’azote en fonction de la concentration 
électronique. | 


Nous allons montrer comment, à partir d’hypo- 
thèses simples, on peut relier analytiquement les 
populations aux concentrations électroniques. Fina- 
lement, nous tenterons de déterminer les - coef- 
ficients de désactivation de l’état métastable A3X. 


ag 


Energie en ev 


Fic. 1. — Schéma des niveaux de la molécule N,. Sur cette 
figure sont représentés seulement les états électroniques 
considérés dans le présent travail. 


Dans cette étude nous avons laissé de côté tous 
les niveaux excepté les niveaux bien connus qui 
sont reliés directement aux systèmes étudiés : 
ND ASS DT CI, TI, do N, et X22+ 
de Nf. Les transitions radiatives de N, et les 
énergies des niveaux sont représentées figure 1. 


Dispositif expérimental, — TUBES A DÉCHARGE. 
— Les tubes que nous avons employés dans cette 
étude sont schématisés sur la figure 2 ; ils sont 


Fire. 2. — Schéma du tube à décharge. Les électrodes FE, 
et E, servent à la décharge principale. Les électrodes E, 
et E,, en magnésium, permettent la purification du gaz. 
Les quatre électrodes S1, 2, S3 et S4 sont utilisées à 
mesurer la température électronique et le champ élec- 
trostatique le long de la colonne positive. 


formés principalement d’un cylindre de pyrex T 
ayant 30 ou 60 mm de diamètre et 100 ou 75 em 
de long, fermé à une extrémité par une fenêtre de 
quartz À et raccordé à l’autre extrémité à une 
sphère portant deux électrodes de magnésium E, et 
E, et un tube de pyrex à tubulures latérales. 


Aux extrémités du tube central sont fixées deux 
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électrodes en aluminium E, et E,, et, dans la partie 
centrale, quatre sondes S,,S;, S, et S,. Les élec- 
trodes sont formées de cylindres creux d'aluminium 
placés dans un tube de pyrex et les sondes, d’un fil 
de platine de 0,5 mm de diamètre, entouré partiel- 
lement d’une enveloppe de verre. 


REMPLISSAGE DES TUBES. — Le tube de 60 mm 
de diamètre a été rempli avec de l’azote pur sous la 
pression de 1 mm de mercure. Celui de 30 mm de 
diamètre, avec du xénon contenant de petites quan- 
tités d’azote, comprises entre 1 % et 0,1 %, sous 
une pression totale de 4 mm de mercure. 

Le xénon était obtenu à peu près pur à partir des 
ampoules de la Sté «Aïr Liquide ». L’azote pur était 
obtenu par décomposition par la chaleur du nitrure 
de sodium placé dans la tubulure latérale C, (fig. 2). 
Dans la tubulure C, on a placé de l’anhydride 
phosphorique. Dans chaque cas, la purification a 
été complétée à l’aide d’un arc ou d’une étincelle 
éclatant entre deux électrodes auxiliaires en Mg. 
Les tubes étaient alors scellés et prêts à être utilisés. 

Par ce procédé, nous avons réussi à remplir les 
tubes avec un gaz pur ne montrant que des traces 
des systèmes de OH, NO, NH, CN, C:, PH et PN, 
malgré des poses très longues. 


SPECTROGRAPHE. — Le spectrographe à optique 
de quartz utilisé était un Hilger, ancien modèle. 
Il était ouvert à f/10 et donnait une dispersion 
de 40 À par mm vers 2 600 À. Les plaques utilisées 
étaient des « superfulgurs » Guilleminot. 


MESURES PHOTOMÉTRIQUES. — Pour mesurer les 
intensités nous avons appliqué la méthode photo- 
métrique bien connue. Le domaine d’éclairement 
de la plaque photographique étant très étendu en 
raison des grandes différences d’intensité des bandes 
étudiées, nous avons été conduits à utiliser des 
temps de pose différents. 

La source étalon était constituée par un tube à 
hydrogène type Chalonge alimenté en courant alter- 
natif. Pour obtenir toujours la même brillance, il 
est nécessaire que le courant de décharge soit 
constant. Cette source donne un spectre continu 
couvrant toute la zone d’utilisation des plaques. 
La répartition d’intensité de ce spectre.a été donnée 
par G. Déjardin et R. Schwegler [1]. 

Nous avons ainsi mesuré les intensités relatives 
des bandes des systèmes de Vegard-Kaplan et du 
deuxième système positif. 

ALIMENTATION DES TUBES. — Les tubes étaient 
alimentés en courant continu. Le montage repré- 
senté figure 3, comprend un autotransformateur À 
variable alimentant de 0 à 110 volts le primaire du 
transformateur T fournissant la haute tension de Oà 
2 500 volts, redressée à l’aide de deux valves G à 
gaz, et filtrée. 

En série avec le tube, se trouve un milliampère- 
mètre M et un dispositif à courant constant : ce 
dispositif permet de fixer le courant de décharge à 


N°4: 


une valeur dépendant fort peu des variations de la 
tension redressée. Il est constitué par une pen- 
thode EL6 et une résistance variable R en série 


NAN 


Fi. 3. — Schéma du montage électrique. Il est composé 
d’une alimentation en courant continu et d’un dispositif 
de stabilisation de courant décrits dans le texte. 


avec la lampe, côté filament ; la tension grille est 
égale à la tension variable fournie par un poten- 
tiomètre P alimenté par pile (180 V), diminuée de 
la chute de tension dans la résistance variable. 


ALIMENTATION DES SONDES. — Nous avons uti- 
lisé la méthode de la double sonde de Johnson et 
Matler [2] pour mesurer les températures élec- 


Fi1G. 4. — Schéma du montage des doubles sondes. Pendant 
le fonctionnement du tube à décharge, le courant entre 
les sondes $, et S, est mesuré à l’aide du galvanomètre G 
et la tension à l’aide du voltmètre V. 


troniques. Le schéma du montage est représenté 
sur la figure 4. Le courant de sonde est mesuré 
avec un galvanomètre G à plusieurs sensibilités et 
la tension avec un voltmètre à cadre mobile V. Les 
sondes S, et S, (fig. 2) servaient à mesurer le champ 
électrostatique axial à l’aide d’un voltmètre (élec- 
trostatique) le long de la colonne positive et les 
sondes S, et S; permettaient la mesure de la tempé- 
rature électronique, 


Not 


TEMPÉRATURES ÉLECTRONIQUES. — Nous avons 


: tracé les caractéristiques des sondes et nous en 


avons déduit les températures électroniques 7, 


suivant le procédé bien connu. Les valeurs ainsi 


obtenues pour diverses énergies moyennes W,, sont 
indiquées dans le tableau 1 où figurent également 


les valeurs limites des courants utilisés. 


2 


TABLEAU 1 
N; XSL 
Courant (mA) 2 à 42 5,6 à 71 
Te (°K) 35 000 + 1 000 32 000 6 000 
Wm (eV) k 


CONCENTRATION ÉLECTRONIQUE. — En principe, 
les données fournies par les mesures dans la 
méthode de la double sonde peuvent être utilisées 
pour déterminer les concentrations électroniques. 


: Pour appliquer cette méthode, on doit connaître la 


surface du plasma autour dela sonde. La mesure 
de cette surface est assez difficile et les résultats 
obtenus fournissent seulement un ordre de gran- 
deur. Par conséquent, nous avons préféré estimer 
la concentration électronique, N,, par une méthode 
différente. 
Pour N,, on peut obtenir NW. à partir de la densité 
de courant J et de la vitesse de déplacement w, 


_à l’aide de la relation M, — I /ew. La quantité w 


est déduite de nos valeurs du rapport X/p, du 
champ axial X à la pression p, et des données de 
l’école de Townsend sur la variation de w avec X /p. 


_ Pour la valeur moyenne radiale de la concentration 


électronique W, on trouve ainsi, 
— 6,25.101 ina 
Mo hp 
Les résultats obtenus sont indiqués dans le 
tableau 2 (1). 


TABLEAU 2 
AZOTE ; 
Courant en mA 2 MAD SET) 30 4 
Xp 49 48,5 17,4 16,1 15,1 14 
Ne.10—? DO 41 000202010610 -20,94: 1,42 
XÉNON + AZOTE 
Couranten mA 5,6 11,5 16,9 62 33 57 74 


Ne.10—° 0,33 0,95 14,50 2,78 3,77 7,41 9,40 
Pour le mélange Xe-N,, on ne possède pas de 
données précises concernant la variation de w 


avec X/p. Nous avons donc eu recours aux rela- 


tions théoriques de la méthode des sondes pour 
déduire, des données pour N,, les valeurs de M 


. pour Xe-N,. On sait, en effet, qu’il existe un poten- 


tiel de sonde pour lequel le courant ionique &, est 
égal au courant électronique ., de sorte que 1, est 
la moitié du courant de sonde 1. Nous avons 


(2) Nous avons supposé, sans le justifier, que les mesures 
faites par l’école de Townsend pour des densités de courant 
de l’ordre de 10—1? À cm? restent encore valables pour des 
densités de l’ordre de 10—4 À cm—?, employées dans nos 


expériences. 
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admis, de plus, suivant les valeurs du tableau 1, que 
l’énergie moyenne des électrons est la même dans 
les deux cas. On obtient alors la relation suivante 
&(Xe) /M(Xe) 

Is(N2) V MIN) 

où l’indice N, correspond à l’azote et l'indice Xe 
au mélange et FM est le poids moléculaire. Les résul- 
tats obtenus figurent également dans le tableau 2, 


Ne(Xe) = Ne(Na). 


MESURES PHOTOMÉTRIQUES. — L’examen visuel 
des spectres obtenus montre l’existence d’un impor- 
tant effet de la densité du courant de décharge sur 
le rapport d’intensité des bandes associées aux 


2€ positif 
2761 2820 - 14 À 
(0,6) (8,0)(41) 


mA 


10mA 


20mA 


_- 


30mA, 


Fic. 5. — Variation relative des intensités de la bande 
à 2 761 À (0,6) du système d’intercombinaison A°7—X15 
et du groupe de bandes A2 2 814(4,1) ; 2 820(3,0) du 
système CII — B#II. On constate que lorsque l’inten- 
sité du courant de décharge dans le mélange xénon-azote 
augmente de 2 mA à 30 mA, l'intensité relative de la 
transition interdite diminue rapidement. 


transitions permises et interdites, Nous repro- 
duisons, à titre d’exemple, sur la figure 5, les 
courbes d’intensité des bandes non résolues 
2 820 (3,0) et 2 814 (4,1) du deuxième système 
positif, et de la bande 2 761 (0,6) du système de 
Vegard-Kaplan, pour plusieurs valeurs du courant 
de décharge dans le mélange. On constate un accrois- 
sement considérable, avec le courant, de l’intensité 
des bandes du deuxième système positif par rapport 
aux bandes du système de Vegard-Kaplan. 


Intensités individuelles des bandes du deuxième 
système positif. — On sait que l’intensité du rayon- 
nement, émise par unité de temps, par les molécules 
excitées qui se trouvent dans l’unité de volume, est 
liée à la probabilité de transition À4,,, entre le 
niveau initial v’ et le niveau final v”, par 

: Jov ow = No Avvr, (1) 
où ,, est la concentration des molécules au 
niveau v’. On sait aussi que À, est donné, pour 
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une transition déterminée, par 
Avy = kvèw p(u" v”), (2) 
où p(v' v”) peut être calculé par la mécanique ondu- 
latoire et k est une constante indépendante. 
N'ayant pas fait de mesures absolues d’intensité, 
nous utilisons les mesures relatives 


ir = ko Jo, (3) 


Fic. 6. —" Variation du logarithme népérien de la population 
de l’état initial avec l’énergie de vibration, pour différents 
courants de décharge dans la colonne positive du tube 
contenant un mélange de xénon et d'azote. Cas du 
deuxième système positif. 


log, Nr+ c'e 


F1G. 7. — Variation du logarithme népérien de la population 
de l’état initial de la transition CSII — BSII avec l’énergie 
de vibration, pour différents courants de décharge. Cas 
de l’azote. 


où k, est une constante inconnue. On a finalement 
à partir de (1) et (2) 
74 


7 = ki No Vèw p (0 v”), (&) 
Evo J 


No 


- où 4, = k k, est une constante dépendant de la 


transition électronique considérée. Nous avons uti- 
lisé les probabilités de transition pv’ v”) données 
par M. R. Jarmain, P. Frazer et R. W. Nicholls 
[3] et calculé les quantités k, N,,. 

Les valeurs de #4, N,, pour une même valeur 
de v’ et différentes valeurs de v”, doivent être les 
mêmes ; mais nos valeurs montrent des fluctuations 
de près de + 30 %. C’est pourquoi nous avons 
préféré utiliser les valeurs moyennes de 4, N,,, la 
moyenne étant calculée pour chaque valeur de v’ 
et les différentes valeurs de v”. Ces valeurs 
moyennes de #,V,, pour différents courants de 
décharge, sont représentées sur les figures 6 et 7 
et donnent la possibilité de déterminer la tempé- 
rature apparente de vibration. 

Pour les bandes de Vegard-Kaplan il y a si peu 
de valeurs de v’ que l’on ne peut en déduire la 
température apparente de vibration. 


Intensités totales des bandes dans chaque sys- 
tème, — Il nous a semblé que, pour interpréter nos 


10€ 


ie 


0 


FiG. 8. — Variation des intensités Ecg du deuxième système 
positif et E 4x du système de Végard- Kaplan, en fonction 
de la densité électronique. Cas de l’azote pur. 


résultats, il est commode de considérer deux quan- 
tités Ex et Eor déterminées par les relations, 


Ex = N4 Aux = J'Ax /hv = DS (Jov [RVorw) 


> = DéFive he) 
et 


Ece = No Ace = JoB/hv — DIE [RVorgr) 


=: È ESHive vo) (5) 


Où J'yx et Jo sont les intensités totales, N, et M, 
les concentrations totales, et A,x et Aoz les pro- 
babilités de transition électroniques C3II —>-B#II et 
AZ —-X12. Pour chaque transition totale on a 


No. 
donc selon (1) et (2), 
E = k on N, VS p(v! v'). (6) 
vv" 
1ODPE 10"£, 


0 5 10 


 F1G. 9. — Variation des intensités Ecz du deuxième système 
positif et E4x, du système de Végard- Kaplan en fonction 
de la densité électronique. Cas du mélange azote-xénon. 


Les valeurs relatives de k, Eco et Ko Eux ainsi 
obtenues à partir de nos mesures sont reproduites 
figures 8 et 9. 


CT RMNECS 
107.@ 


(e) 0,55 1,01 1,5 


Fic. 10.— Cette figure montre que, dans l’azote, le rapport 
des intensités Eos /E4x augmente linéairement avec 1V.. 


Fic. 11. — Le rapport p — EcB/E4x dans le mélange 
azote-xénon varie également linéairement avec la concen- 
tration électronique LV. 

Le rapport p des deux quantités Lo et Esx : 


e — EcB/E4x (7) 
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est plus facile à interpréter car il permet d’éliminer 
la constante #, (inconnue). Les résultats pour b, 
dans l’azote et dans le mélange sont reproduits 
figures 10 et 11. Malgré le manque de précision de 
nos mesures, ces figures semblent montrer que p 


varie linéairement avec N.. 


Température apparente de vibration. — Pour un 
système en équilibre thermodynamique, la relation 
de Boltzmann donne, 

Ny = N, exp (— Es KT), 
où T est la température, N,, la concentration des 
molécules au niveau v’ = 0, et 
Ey = Glv') — G{0): 

Lorsque l’équilibre thermique n’est pas réalisé 
dans la décharge, il est parfois possible de déter- 
miner une température apparente de vibration T 
satisfaisant la relation linéaire, 

loge Ny = const. — EyJKT. 


Sur les figures 6 et 7 se trouvent les réseaux de 
courbes obtenues, pour le deuxième système positif 


de l’azote, en portant en ordonnées log, NV, + cons- 
tante, pour différents courants de décharge, et en 
abscisses les énergies des différents niveaux de 
vibration. 

On voit qu’il est possible, aussi bien dans le cas 
du mélange que dans celui de l’azote, de faire passer 
une droite entre les points et de déterminer ainsi 
une température apparente de vibration (fig. 6 et 7) 
Pour le mélange, la température obtenue est relati- 
vement élevée et passe de 40 000 0K pour 5,6 mA à 
28 000 °K pour 71 mA ; pour l’azote, cette tempé- 
rature passe de 9 800 °K pour 2 mA à 15 000 0K 
pour 42 mA. 

Dans le présent travail, nous n’avons pas étudié 
l’origine de cette différence de température de 
vibration. 


Équation de stationnarité. Différents modes 
d’excitation et de désexeitation. — 1) Les courbes 
de la figure 8, représentant £,,4 et E,4 pour l’azote, 
s’incurvent pour les valeurs élevées de M et 
semblent tendre vers une limite. Suivant la théorie 
de l’excitation, si le gaz était constitué presque 
entièrement de molécules normales et s’il n’y avait 
pas de réactions de désactivation, on devrait 
s’attendre à ce que £,8 croisse d’abord linéairement 
puis paraboliquement lorsque NV, augmente. Dans 
les mêmes conditions, £,x devrait croître linéai- 
rement avec AV. Cette considération qualitative 
montre déjà l’existence de plusieurs processus de 
désactivation dans l’azote. 

Pour le mélange, si l’on suppose que le xénon ne 
joue que le rôle de diluant, l’allure expérimentale 
de Eos (fig. 9) s’expliquerait par une excitation 
sans désactivation importante. Par contre, la 
courbe de £,% montre qu’il y a une désactivation 
considérable des molécules N,(A82), probablement 


6h JOURNAL DE 
par collision avec les électrons. Dans le présent 
travail nous n’avons pas étudié en détail ces varia- 
tions de Ep et Ex. 


2) Si l’on veut pouvoir étudier l'influence de la 
concentration électronique sur la population des 
différents niveaux électroniques de la molécule 
d'azote, il est nécessaire de faire intervenir tous les 
mécanismes d’excitation et de désexcitation, soit 
électroniques, soit atomiques ou moléculaires. 

La désactivation ou désexcitation peut présenter 
deux aspects importants : l'émission de radiation 
et les collisions (avec les électrons, les atomes et les 
molécules). Dans de tels chocs, il y a transfert 
d’énergie de la molécule activée à l’autre particule 
(électron, atome, molécule). 


PHYSIQUE N°1 

Il est naturel, pour exprimer analytiquement la 
variation de la concentration sous l’influence de ces 
différents mécanismes, d’utiliser des équations 
analogues à celles que l’on emploie en cinétique 
chimique : pour chaque espèce de molécule, la 
somme des vitesses de formation et de destruction 
doit être nulle. On arrive ainsi à des expressions 
ous N, et N, permettant d’exprimer le rapport 
p — Eçs/E4x en fonction des coefficients ciné- 
tiques. Les valeurs calculées de ? peuvent alors 
être comparées à celles que l’on déduit des inten- 
sités relatives d'émission. 

Nous avons choisi un certain nombre de pro- 
cessus pouvant jouer un rôle important dans 
l'émission ou dans la désactivation des états 
excités ; ils sont énumérés plus loin (2). A côté de 


(2) Principaux processus susceptibles de jouer un rôle dans l'excitation ou dans la désactivation des états moléculaires 


A3Z, B3II, CII. 


Formation du niveau ASE 


1a) N,(X) +e—N,(4) +e 

2a) NY(X) +e—N,(AÀ) + Av 

3a) N,(2) — N,(4) + hv 

Destruction du niveau ASX 

ka) N,(4) +e— NX) +e 

5a) N,(4) +e—N.(B) +e 

6a) N:(4) e>N,(C) +e 

Ja) N,(4) — N,{X) + hv 

8a) N,(4) . NAX)—2N,(X) + hv 

9a) N2(4) + ND) N;(a) + N(sS) 
10a) N,(4) + paroi — N,(X) 


© Vitesse de réaction 


axA Ne Nx 
BaNN+ 
A34 N3 


«AB Ne NA 
«40 Ne N4 
A4x N4 
P4x Nx N4 
P34 Na N4 
f(D, R) . Na, 


où D est le coefficient de diffusion pour les molécules A$X, et R, le rayon du tube. 


Formation du niveau BSII 
Réaction Cab puis 


11a) Ltpes )+e—N,(8) BBNe N+ 

12a) NA(X) +e—N,(B) +e axB Ne Nx 

13a) N.(X) se Xe(°P, TN, (B, v’ = 5) Pxep Nxe Nx 
Destruction du niveau BAII 

Réaction 3a). 

Formation du niveau CII 

Réaction (6a), puis 

fa) NY(X) + e—+ N;(C) BoNe N+ 

15a) N,(X) +e—N,(C) +e axe Ne Nx 
Destruction du niveau CSII 

16a) NC) — NB) + hv Aç8 Nc 
Formation du niveau all 

173) NX) +e—>N;(a) +e «xa Ne Nx 
Destruction du niveau atIl 

18a) Na) +e—N,(X) +e ax Ne N 

| Formation des atomes 

19a) N,(X) + e— N(#S) + ND) +e axa Ne Nx 
Destruction des atomes 

20a) 2N(4$) + N,(X) —2N,(X) + énergie cinétique P,x Nx N? 

21a) AN(S). + ND) + NX) — 2N,(X) + énergie cinétique Psax Ns Na Nx 

22a) AN(S) + N(2D) = N, + hv Psa Ns Na 

23a) -N(? + NPD) N, + hv Pa Nà 

24a) MN(#S) + +e ts Ne Ns 


No1 


chaque réaction on a inscrit sa vitesse par em et 
par seconde. Toutes les concentrations et proba- 
bilités de transition radiatives sont indiquées res- 
pectivement par les symboles N et À. Pour les 
réactions comportant des électrons, des ions positifs 
et des particules non chargées, on a utilisé les 
coefficients «, 8 et P, respectivement. Excepté pour 
le dernier cas, la suite des indices indique le sens 
de la modification moléculaire. Par exemple, «4x 
- veut dire que le niveau A3X se transforme en X1Y. 
Les indices sont définis dans le tableau suivant : 


ParTiIcuLze Niveau InNpice PARTIGULE NIVEAU INDICE 


- Na XYZ X Ni X°5ÿ + 
ASE, A 
B3II, B N no) $ 
CR LC) à d 
ao a 


À titre d’exemple, écrivons l’équation de station- . 


narité pour le niveau AZ pour lequel on emploie 
- les réactions (1a) à (10a) : 


NalAax + Neluax + «a + &ac) 
. EPaa Na + Pax Nx + f(D, R)] 
— Neluxa Nx + Ba N4) — Ns Ap4 = 0. 
On peut écrire des équations semblables pour les 
niveaux B3IT et CSI, et on obtient, à partir de ces 
relations, 


p = No Ace/N4a. Aux 


f(D, R)  œux + auc/X 


= À [1 i Ê N, 
É A1X : A1Xx : 
Paz Pa 
| ( 
Î Are IN Ï je Val (8) 
où 
axc Nx + BaN: (9) 


_ (uxa + oxs + axc)Nx + (Ba + Br + Bo)N+ 


En dehors de X,-lexpresston (8) pour £ ne 
comprend que des coefficients concernant la dispa- 
rition des molécules N,(A%X). La comparaison des 
valeurs théoriques et expérimentales de © permet 
d’obtenir des renseignements quantitatifs sur la 
désactivation. 

En dehors du terme de diffusion, la plupart des 

coefficients sont inconnus ; quelques uns pourraient 
être estimés approximativement, mais nous né 
tenterons pas de le faire ici. Suivant la théorie 
d’excitation par choc électronique, pourvu que la 
distribution d’énergie des électrons ne change pas 
avec N,, les valeurs de tous les coefficients restent 
constants. De plus, puisque l’énergie moyenne des 
électrons pour l’azote et pour le mélange est 
presque la même, on peut admettre que les « 
possèdent des valeurs voisines dans les deux cas. 


Diffusion. — Le coefficient de diffusion des molé- 
cules A°Z a été donné par plusieurs auteurs [4] et 
on peut avoir une estimation assez correcte de D. 
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À partir de considérations très simples, nous avons 
obtenu la valeur D = 60 cm? $-1 pour l’azote sous 
une pression de 1 mm de mercure et le quart de 
cette valeur pour le mélange. Emeleus et Beck [5] 
ont traité analytiquement la diffusion et la des- 
truction des molécules excitées sur les parois d’un 
tube à décharge. 

Nous avons admis que f(D, R) à presque la même 
valeur dans l’azote et dans le mélange. Une esti- 
mation grossière montre que f(D, À) est de la 
forme ÆDRT? où kX est une constante. Avec les 
valeurs précédentes de D et de À, on trouve 
que f(D, R) est sensiblement le même pour l’azote 
et pour le mélange. 


Excitation atomique. — Les nombreux atomes 
métastables Xe(5P,), présents dans le cas du 
mélange xénon-azote, peuvent provoquer l’émis- 


-sion des bandes à v’ — 5 du système BSII — A3x, 


suivant le processus (13a). Elle a d’ailleurs été 
interprétée ainsi par Bernard [6]. | 

Malgré l’excellente coïncidence numérique entre 
la valeur de l’énergie de l’atome métastable et celle 
du niveau B 3II (v”— 5), ce mécanisme d’exci- 
tation n’est pas encore certain. Les difficultés prin- 
cipales viennent de ce qu’en même temps que les 
bandes à v’ — 5, on observe une exaltation du 
niveau v' — 12 qu’il n’est pas possible d'expliquer 
de la même façon. D’autre part, on n’observe pas 
d’excitation aussi sélective des niveaux de vibra- 
tion de l’azote avec d’autres gaz rares [6]. Enfin, 
comme‘l est bien connu, l’azote pur émet souvent 
les bandes du premier système positif avec une 
sélectivité à v’ — 6 et v’ — 12, sans intervention 
d’un état métastable d’un gaz étranger. 

La sélectivité des niveaux de vibration est peu 
marquée dans nos expériences et nous n’avons pas 
cru devoir faire intervenir ici l’excitation par 
l'atome Xe(°P,) ou Xe(°P,). Sion en tenait compte 
on obtiendrait pour À des valeurs différentes 
dans l’azote et dans le mélange et on aurait 
AXe) AN). à 


Recombinaison radiative. — Nous admettrons 
ici que la recombinaison radiative contribue peu à 
l’émission des bandes du deuxième système positif 
et de Vegard-Kaplan. Toutefois, les observations 
sur la phosphorescence de courte durée montrent 
que cette contribution est beaucoup plus petite 
pour. v” = 0 que pour v" > 0 ; elle pourrait ne pas 
être négligeable pour les v’ élevés et augmenter la 
température de vibration apparente. 

Si l’on néglige la recombinaison radiative, (9) 
devient, 

AXXC , 


Xo(N2) = Ao(Xe) © 


Ce (9,1) 
XxXA tt ŒXB hr AXC 


où les symboles (N,) et (Xe) sont utilisés comme 
précédemment pour l’azote et le mélange. 


CA 
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L'énergie d’excitation à partir du niveau X. 


croît dans le sens À —B-C; par suite, on a 
dtxa > GxB > Gyc pour l’énergie électronique 
moyenne trouvée précédemment (4 ou 4,5 eV). 
À, est ainsi plus petit que l’unité et probablement 
égal ou inférieur à 0,1. 


Expressions limites pour p. — Nous aurons à 
utiliser plus loin les valeurs limites de p et de À 
obtenues quand W, tend vers zéro. En négligeant 
les termes NV; et N,,ona, 
pour l'azote, 


f(D. R) 
A4X 


CPAS 


eolNa) = 0 [1 + Nx + ke] (81) 


AAX 
et, pour le mélange, 


HDER),, Paz 
Aux A1x 


DONNER [1 me Nr. M] (82) 


Nr Nxet ky = (oax + «ac/ho) /Aax. 


Variation expérimentale de © avec N.. — Nous 
avons déjà noté que le rapport, 


pe — EcB/E4x 


est intéressant à considérer car seules interviennent 
les intensités relatives et la variation expérimen- 
tale de b avec NV. paraît être linéaire. Ce paramètre 
permet d’obtenir des données quantitatives pour 
la désactivation des molécules A°2X,. 

Pour l’azote, la courbe de la figure 10 fournit la 
relation empirique, 


P(N2)= 190 + 1,6.10—7 Me (10) 


et pour V, — 0, la valeur extrapolée b(N;) — 190. 
De la courbe de la figure 11, pour le mélange, on 
trouve empiriquement, 


e(Xe) æ 0,6 + 4,5.10—10 M. (11) 


et pour NV, — 0, la valeur extrapolée (Xe) = 0,6, 
et A5 #5 = 4,5.10-9 cm3. 

Le coefficient empirique de V, est beaucoup plus 
grand pour l’azote que pour le mélange : leur 
rapport est 355. Le rapport des deux valeurs extra- 
polées de 0, est 317. 

Comparons maintenant ces données numériques 
aux relations théoriques (8,1) et (8,2). Négli- 
geant NV} devant N>, on a, pour N, = 0, 

PoiNe) — polXe) — A0 Nx P4x/A4x = 189,4. 

Avec Nx = 3,5.101 cm-#, on trouve 

Ao(P4x/A4x) RO EIT NE (12) 


Si la comparaison est faite pour la plus petite 


valeur expérimentale commune de À, soit 
0,33 ,10° cm”, on trouve, 


Aol(P4x/A4x) © 6,2.1015 cm, 


- 


No“ 


Désactivation électronique dans l’azote. — Les 
relations (10) et (11) semblent montrer qu’il existe 
un eftet direct des électrons sur 9. Examinons de 
plus près le cas de l’azote. Si le terme k, N, était 
prépondérant dans l’expression (8,2), il pourrait 
rendre compte de la variation linéaire de b avec M. 
Mais ce terme est indépendant de la concen- 
tration N, de l’azote et n’explique pas la différence 
entre les valeurs de p pour l’azote et le mélange. 

Nous allons envisager l'effet désactivant 
des chocs Ho Dans ce cas, dans l’expres- 
sion (8), (Pux [Aux) Nx se trouve remplacé par 
(P14 Aux) N,:. Ceci permettrait d’expliquer la 
variation de p avec N. = N,, mais alors on aurait 
Pi Par NL IN,k = NAN Deep ere 
prendrait une valeur beaucoup plus grande que 
(tax + &4c/Xo). Ce résultat ne nous parait pas 
satisfaisant et nous abandonnons provisoirement 
cette hypothèse. 

Nous allons discuter maintenant le terme 
(Pix /Aux) Nx dans (8). Si ce terme était le plus 
important, on aurait une explication grossière de la 
différence entre les valeurs de 9 pour l’azote et pour 
le mélange, VL(N,) étant beaucoup plus grand 
que V;(X<), pour la même valeur de M. Pour 
expliquer, en outre, l’accroissement de pb avec A, il 
faut admettre que, dans l’azote, P,, augmente 


avec JV. 

La question qui se présente maintenant est la 
suivante : existe-t-il lun processus désactivant, 
moléculaire, pour lequel P,x croît avec N,, de sorte 
que, dans l'azote, P,x devienne deux fois plus 
grand quand V, augmente de 0,05.109 à 1,42.10° 
(valeurs expérimentales extrêmes). 

Nous allons examiner si un effet thermique lié à 


la valeur de W. peut changer la valeur de P,%. 


Bien que la température du gaz n’ait pas été 
mesurée pendant la décharge, on peut affirmer 
qu’elle augmente notablement avec N, : suivant les 
données du tableau 2, pour l’azote, la puissance 
dépensée varie de 0,038 à 0,588 watt, par cm, pour 
les valeurs citées de N.. 

Le processus associé à cette désactivation est 
probablement la réaction (8a), 


Na(4) + Naf4) = [N2(4).N2(X)T* 
IN2 (A): N3 (A) — Nef) + No(X) + hv. 


Le défaut de résonance est de l’ordre de quelques 
centièmes d’électron volt, et la section efficace 
probablement élevée. Malheureusement, la théorie 
des réactions moléculaires est mal connue et il est 
seulement possible d’obtenir une grossière esti- 
mation de l’importance du processus (8a) en s’ins- 
pirant des théories élaborées pour les atomes. En 
effet, les molécules polyatomiques du type de van 
der Waals sont en quelque sorte semblables aux 
groupements d’atomes se déplaçant sur des courbes 


No! 


de potentiel dites répulsives ou à très faible énergie 
de dissociation. : 

Soit P,%x la probabilité de désactivation pour une 

vitesse moyenne de translation moléculaire 5, Par 
analogie avec cé qui se passe pour les atomes [7], 
on peut admettre que la section efficace de désac- 
tivation moléculaire Q,x — P,+/0, croît lentement 
. avec l’énergie cinétique relative. On peut écrire, 
Qux = a + DT, où T est la température absolue et 
le terme constant a DT, de sorte que D Qix = P,x 
est proportionnel à 7%2, Il est commode d’écrire 
Pix = Pix T°? et la relation (12) devient, 


A(Pax/A4x) = AUTSE Pix Aux). 


Dans notre expérience sur l’azote pur, p2 /p1 — 2, 
POUPEE T0? em%et N° —= 5.107 cm ; on 


(12,1) 


trouve T, = 1,67, et, en admettant T, — 3000K, : 


on a 7, — 470 OK. Cette variation paraît possible. 
Il nous semble donc qu'avec le processus (8a), le 
nombre de collisions et la section efficace croissent 
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avec'T (et aussi avec la densité électronique dans la 
décharge), ce qui peut rendre compte presque entiè- 
rement de la variation de p(N). 

Remarquons pour terminer que, dans l’expres- 
sion (12), P,x pourrait être déterminé à partir de \, 
et Aux ; À est de l’ordre de 0,1 et la valeur numé- 
rique de P,x dépend surtout de la valeur admise 
pour À yx. 


Conelusion. — Les résultats obtenus ici montrent 
qu’il est possible, par des mesures simultanées 
d'intensité et de concentration électronique, 
d’obtenir des renseignements quantitatifs sur la 
désactivation par collisions des états excités. 

Dans le présent exemple, il n’est pas possible de 
conclure avant de mieux connaître les fonctions 
d’excitation et la durée de vie de l’état métas- 
table N,(A5Z). 


Manuscrit reçu le 30 juillet 1956. 
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LES EFFETS LINÉAIRE ET QUADRATIQUE ZEEMAN 
ET LE DIAMAGNÉTISME DE L’EXCITON DU CRISTAL DE PROTOXYDE DE CUIVRE 


Par E. F. GROSS et B. P. ZAKHARTCHENIA, 
Institut Physico-Technique de l’Académie des Sciences de TU. R:$S. $., Léningrad. 


De nombreuses recherches effectuées récemment 
d’une part en Union Soviétique [1 à 6] et d’autre 
part par Hayashi et Katsuki [7] et par Nikitine et 
ses collaborateurs [8 à 14] ont confirmé l’existence 
de raies fines à la limite de l’absorption propre chez 
certains semi-conducteurs cristallins. Le spectre 


discret peut être mieux observé après que les. 


cristaux ont été refroidis à la température de 
l’hélium liquide. 

On peut considérer ces spectres comme étant dus 
à la formation d’excitons à l’intérieur du réseau 
cristallin. 

Nous pouvons également citer à l’appui de cette 
hypothèse les études de la distribution spectrale 
de la photoconductibilité dans les cristaux CdS et 
Hgl,[15 et 16]. Au cours de ces études on a observé 
certains maxima de l’effet photoélectrique interne 
correspondant aux raies optiques d’absorption à la 
limite de l’absorption propre des cristaux. Un 
phénomène analogue a été observé par Apker et 
Taîft [17], dans leur étude de l’effet photoélectrique 
externe sur des halogénures alcalins colorés. En 
outre, l’exciton s’est manifesté récemment par son 
émission Juminescente. Dans ‘certains cristaux 
de CdS, E. Grillot et ses collaborateurs [18] ont en 
effet observé une émission fluorescente comportant 
six raies fines formant une série quasi-hydrogénoïde 
dont les trois de plus courte longueur d’onde coïn- 
cident avec des raies d’absorption observées par 
nous [5]. Dans H£gl,, nous avons également observé 
deux raies fines d'émission de longueur d’onde iden- 
tique à des raies d’absorption [16 et 19]. Ces phéno- 
mènes doivent être reliés directement à l’anni- 
hilation de l’exciton avec émission de lumière. 

Parmi les cristaux déjà étudiés, ceux de pro- 
toxyde de cuivre présentent un grand intérêt pour 
l’étude du spectre de l’exciton. Au cours d’expé- 
riences effectuées avec des pellicules de Cu,0 à la 
température de l’azote liquide, il a été possible 
d'observer deux séries de raies fines d'absorption, 
l’une dans la partie jaune du spectre (série jaune), 
l’autre dans la partie verte (série verte). 

Les fréquences des raies des deux séries satisfont 
bien à la relation de l’atome hydrogénoïde : 


La série jaune : 


Vale Veommhtes ln lJE00=2765/[7 Ac rnESeS 


La série verte : 
Vn = Vo — Rexfn? — 18 507 — 1 246/n? (ecm—1) ; 
RACE n = 17210002 


où v. est la fréquence de la limite de séries ; Rx 
est une constante analogue à la constante de 
Rydberg. 

On a constaté que la première raie de la série 
jaune n — 1 accuse un écart sensible par rapport 
à la relation hydrogénoïde. Lors du refroidissement 
du cristal jusqu’à 1,30K et du rétrécissement 
correspondant des raies de la série, on a pu 
observer [4] jusqu’à 10 termes de la série jaune. Les 
termes supérieurs de la série satisfont avec une 
grande exactitude à la relation hydrogénoïde. 

Le fait que le spectre optique est bien représenté 
par une série hydrogénoïde de raies d’absorption, 
montre que l’exciton dans le cristal du protoxyde 
de cuivre, en particulier en ce qui concerne les états 
de haute excitation, peut être à peu près représenté 
par le modèle de Mott et de Wannier. Ainsi l’exciton 
peut être considéré comme un système composé 
d’un électron et d’un trou positif qui se comportent 
conformément à la loi de Coulomb dans un milieu 
à constante diélectrique «4. Dans ce cas la cons- 
tante À. de l’exciton sera égale à : 


Rex — (1) 


Où R est la constante de Rydberg ; r#, l’indice 
de réfraction égal à 2,5 pour Cu,0 ; mla masse de 
l’électron libre ; la masse effective réduite de 
sie LEA SCAN 
l’exciton : — — —+— où u, et , sont respec- 


1 2 
tivement la masse effective de l’électron et celle 
du trou. 


La constante diélectrique € = 7% produit une 


- augmentation du rayon de l'orbite de l’exciton dans 


-le cristal égal à e, fois celui de l’orbite de l’atome 
isolé, de sorte que 


(2) 


sent) Ca 0e eee 


… ici u est la masse effective réduite de l’exciton, soit 


0,28 m pour la série jaune. Il résulte de la for- 
mule (2) que les rayons d’orbite des excitons pour 


les grands nombres quantiques n, atteignent 


quelques centaines d’Angstrôms. 

Les grandes dimensions de l’exciton ont permis 
d'observer [20] l’effet Stark sur les raies du spectre 
de l’exciton dans le Cu,0, sous l'influence de 


champs électriques relativement faibles. Pour les 
termes supérieurs de la série, ce phénomène est 


est déjà observé quand l'intensité du champ est 


EE = 5kV/em. 


La grande dimension de l’orbite de l’exciton a 


_ permis d’observer [20] l’effet d’ionisation de l’exci- 


ton par un champ électrique. 
- E = 6 kV/cm, on peut observer la disparition 


Dès la valeur 


graduelle des termes supérieurs de la série, sur 


_ lesquelss’étend le bord d’absorption fondamentale. 
Au fur et à mesure de l’augmentation du champ, 


Je bord d’absorption couvre successivement chacun 


des termes de la série, de sorte qu’il ne reste plus 


que deux termes de la série jaune n — 1 et n — 2 


lorsque le champ atteint Æ — 25 à 30 kV/em. 


Ce phénomène d’arrachement des électrons par le 


. champ électrique est connu pour avoir été observé 


dans les atomes.Toutefois, pour les atomes, ce phé- 
nomène, comme le démontrent les expériences de 
Rausch von Trautenberg [21], exige de plus grands 
champs, par exemple £ — 1 000 kV/cm. 

. Au cours de recherches sur l’influence de champs 


- magnétiques sur le spectre de l’exciton nous avons 


pu grâce à la grandeur de lorbite de l’exciton 


. remarquer un phénomène intéressant. Les résultats 


A a 2, do pe 


de ces recherches sont l’objet de ce court exposé. 
 Lesexpériences sur l'influence des champs magné- 
tiques sur le spectre de l’exciton (1) ont été 


- effectuées sur des pellicules de Cu,O de 100 p 


\ 


d'épaisseur à la température de 1,3 ©K (?). Ces 
recherches ont été réalisées à l’aide d’un spectro- 


graphe dont la dispersion était de 1,5 À/mm. 
L’aimant que nous avions à notre disposition nous 
a permis d'obtenir un champ allant jusqu’à 
30 000 cœrstedts. 
Dans ces conditions expérimentales nous sommes 


. parvenus à établir [23], [24] que le premier terme 


(2) L’étude théorique de l’effet Zeeman de l’exciton a été 
effectuée par Samoilovitch et Korenblit [22]. 
(2) Les auteurs expriment leur reconnaissance au chef 


du laboratoire cryogénique de l’Institut physico-technique 


_ N. M. Reïnoff, avec lequel ces expériences ont été entre- 
prises et dont l’assistance précieuse leur a permis de les 
_ réaliser. | 
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de la série jaune de l’exciton sous l'influence d’un 
champ magnétique se décompose en un triplet. 
L'examen de ce phénomène à la lumière polarisée 
nous a montré que ce triplet se compose, comme 
d'habitude, de la raie centrale non déplacée (compo- 
sante x) et du doublet latéral (composantes 6) 
(fig. 1). L’intervalle entre les composante du 
doublet, est égal à AX = 1,0 À, pour un champ 
magnétique }7 de 27 000 œrstedts. 

Le rétrécissement considérable de la raie à la 
température de 1,3 0K et l’emploi d’un spectro- 
graphe de grande dispersion ont permis l’obser- 
vation de l’effet Zeeman, non seulement sur la 
première raie fine de la série 7 — 1, mais également 
sur les autres termes de la série. 

Nous avons réussi à montrer [24] l'influence de 
l’action du champ magnétique sur les termes de la 
série jaune de Cu,0 n = 3, 4,5 et 6. Vue sa grande 
largeur, nous n’avons pu établir la décomposition 
du terme de la série » — 2. Dans le champ magné- 
tique les raies n — 3, 4, 5 se décomposent en 
doublets. Les recherches de l’état de polarisation 


Fire. 4. — Le triplet de Zeeman correspondant au premier 
terme de la série jaune de l’exciton (composantes ret 6). . 


ont montré que ces doublets s’observent aussi bien 
dans la composante x que dans la composante 6 ; 
en outre les composantes des doublets semblent 
coïncider dans les deux cas. Autrement dit, la 
décomposition se produit d’une façon identique 
pour les composantes x et o. [l est toutefois admis, 
que l’intervalle entre les composantes des doublets, 
x et o, n’est pas tout à fait le même, et que la 
décomposition Zeeman se présente sous la forme 
d’un quadruplet avec des composantes x et o très 
rapprochées, qui ne peuvent être distinguées sur 
nos spectrogrammes. L’intervalle AX entre les 
composantes des doublets, dans la limite des erreurs 
de mesure, demeure constant pour les trois 
termes de la série (n — 3, 4, 5) soit 0,84 À pour 


. H —= 28 000 œrstedts. 


On observe une décomposition plus complexe 
pour le terme de la série 7 — 6 quand les champs 
magnétiques sont augmentés. La décomposition du 
doublet se complique : deux composantes plus 
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_ faibles apparaissent, l’une du côté des courtes lon- 


gueurs d'onde, l’autre du côté opposé du doublet. 
La décomposition de la raie n — 6 est la même 
que pour les composantes x et 6. 

L’intervalle entre les composantes du doublet est 
le même que pour les autres termes de la série 
soit 0,84 À pour H — 28 000 œrstedts. La compo- 
sante du côté des grandes longueurs d’ondes est 
éloignée de la plus proche raie du doublet de 0,8 À, 
celui du côté des courtes longueurs d’onde de 0,7 À. 

Outre l'effet Zeeman habituel, nous avons 
observé [24] un autre phénomène intéressant. Les 


918 7 n=6 n=5 n=4# 


2 


termes de la série, se décomposant dans le chamy 
magnétique, se déplacent vers de plus courtes 
longueurs d’onde par rapport à leur position initiale 
en l’absence de champ magnétique. Ce déplacement 
est d'autant plus important que le nombre quan: 
tique nr du terme correspondant de la série est plus 
grand. Ce phénomène peut être nettement observé 
sur le spectrogramme (fig. 2). Le déplacement pou 
la raie de la série nr —5 est’ de 0,6 À {pour 
H = 28 000 œrstedts.! 

La mesure du déplacement des «centres de gra- 
vité”» des’composantesf(doublets) Zeeman dans des 


n=3 


2 


Fic. 2. — L'effet Zeeman linéaire et quadratique produit sur la série jaune de l’exciton a) en lumière non polarisée ; 


b) en lumière polarisée. 
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F1c. 3. — Représentation graphique du déplacement dia- 
magnétique du « centre de gravité » des composantes 
Zeeman des termes de la série jaune de l’exciton en 
fonction du carré de la valeur du champ magnétique H, 
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F1G. 4. — Représentation graphique du déplacement dia- 


magnétique du « centre de gravité » des composantes 
Zeeman des termes de la série jaune de l’exciton en 
fonction du nombre quantique n à la quatrième puis- 
sance. 


N°1 
champs de diverses intensités à montré que le 
* déplacement augmente proportionnellement au 
. carré du champ magnétique (fig. 3). Aïnsi nous 
avons ici, outre l’effet Zeeman habituel dans le 
spectre de l’exciton, l’effet dit quadratique de 
Zeeman, lequel est, comme on le sait, lié au dia- 
magnétisme. 

Comme il résulte de la théorie de l’effet Zeeman 
quadratique [25], le déplacement diamagnétique 
est proportionnel au carré du rayon d’orbite de 
l’électron et par conséquent à la quatrième puis- 
sance du nombre quantique n. En effet le chan- 
gement de l’énergie magnétique par suite du dia- 
magnétisme de l’atome est égale à : 


AY (e218rnc2)r2H2". (3) 


Si le déplacement que nous avons observé est 
effectivement dû au diamagnétisme de l’exciton, 
on devrait observer un déplacement proportionnel 
à n4. Comme le montre la figure 4 le déplacement 
des composantes Zeeman dans le spectre de l’exci- 
ton est effectivement proportionnel à n4 pour une 
valeur quelconque du champ magnétique. 

Il en résulte que le déplacement diamagnétique 
dans le spectre de l’exciton est très important. En 
cflet, il s’observe déjà pour le terme de la série 
jaune de nombre quantique n = 3, alors que dans 
les spectres des atomes ce déplacement, comme 
l’ont montré les expériences de Jenkins-Segré et 
Harting-Klinkenberg [26], ne s’observe que sur les 

‘termes très élevés des séries spectrales. Pour les 
atomes de'sodium, par exemple un déplacement 
perceptible a été observé pour voisin de 20. Cela 
prouve que la valeur du diamagnétisme de l’exciton 
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est très élevée par suite de la grandeur de ses 
orbites. 

Le déplacement diamagnétique dans le spectre 
de l’exciton permet de déterminer le rayon de 
l’exciton. Il résulte de nos expériences que le dépla- 
cement diamagnétique du centre de gravité des 
composantes Zeeman du terme de la série jaune de 
l’exciton de nombre quantiques n — 5 est égal 
à 1,8 cm1 pour Æ — 28 000 œrstedts. Intro- 
duisant ces données dans la formule (3) nous avons 
trouvé que le rayon de l’exciton pour ce terme 
n = 5 est égal à rx — 200 À. Le rayon pour le 
même état d’excitation de l’exciton calculé suivant 
Mott d’après la formule (2) serait égal à rex — 280 À 
Vu le caractère approximatif de ces calculs, la 
concordance est satisfaisante. 

Ainsi les phénomènes que nous avons décrits dans 
cet exposé nous montrent qu’il y a dans les corps 
solides des quasi-particules-excitons ayant les pro- 
priétés des systèmes atomiques. La similitude de 
ces propriétés est si complète, que l’on peut remar- 
quer dans le spectre optique de l’exciton des parti- 
cularités des spectres atomiques comme par 
exemple : le déplacement diamagnétique et l’ioni- 
sation par champ électrique. Ces phénomènes se 
prêtent à une observation plus facile dans les corps 
solides, les orbites de l’exciton étant plus grandes 
que celles des systèmes atomiques. 

Nous exprimons notre reconnaissance au 
Pr P. P. Pavinsky pour son aimable contribution à 
la discussion consacrée à quelques questions théo- 
riques concernant le sujet considéré. 


Manuscrit reçu le 11 juillet 1956. 
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REVUE DES LIVRES 


Mowp1iëz (A.), Cours de Physique industrielle. Tome IT : 
Production et utilisation de la chaleur. (1 vol. 
17 X 25 cm, 663 pages, Gauthier-Villars, Paris, 1955, 
4 300 F.). 


Second tome du cours de Physique industrielle de 
M. Mondièz, cet ouvrage est consacré à la production et à 
l’utilisation de la chaleur. 

Dans la partie réservée à la production de la chaleur 
(3e partie du cours), après avoir posé le problème, l’auteur 
étudie, au long des cinq premiers chapitres, les différents 
facteurs qui entrent en jeu dans la combustion : pouvoir 
calorifique des combustibles, température des foyers, air 
nécessaire à la combustion et chaleur emportée par les 
fumées, contrôle de la combustion. Il donne alors tous les 
éléments pour résoudre les problèmes concrets quise posent 
à l'ingénieur. 

Les quatre chapitres suivants sont consacrés aux dif- 
férents types de combustibles (solides, liquides ou gazeux) 
et aux chaudières ou brûleurs correspondants, sans oublier 
cependant les dispositifs d'alimentation. 

Les deux derniers chapitres traitent les problèmes du 
tirage artificiel des foyers et de la mesure des hautes tempé- 
ratures. 

La 4e partie du cours intitulée « Applications de la 
chaleur », bien que la plus importante, ne comprend que 
trois chapitres : les chaudières à vapeur, le chauffage central 
et le séchage. 

Le chapitre consacré au chauffage central est très déve- 
loppé. L’auteur rappelle d’abord les notions actuelles sur le 
confort avant de donner tous les éléments nécessaires au 
calcul d’un chauffage central. Les différentes formes de 
chauffage central sont envisagées : chauffage à vapeur 
basse et haute pression, à eau chaude... Une comparaison 
critique instructive entre le chauffage thermodynamique 
etles autres modes de chauffage termine ce chapitre. 

Cet ouvrage n’est pas une simple revue des installations 
existantes mais un outil de travail. Si la partie descriptive 
n’est pas négligée, les méthodes de calcul et les modes de 


- raisonnement sont soigneusement mis en évidence. Des 


exemples numériques concrets facilitent la compréhension 
d’un texte déjà très clair. 

Bien imprimé sur un papier convenable, il nous semble 
d'autant plus regrettable qu’un livre de 650 pages, destiné 


à un usage fréquent, soit présenté non rogné et sous une 


brochure aussi fragile. J. BADoz. 


Winter (Chr.), Plaques interférentielles à la gélatine chro- 
matée : préparations, propriétés et théorie. (A chromated 
gelatin interference plate. Preparation, properties and 
theory.) 1 vol., 17 X 25 cm, 56 pages, Transactions of 
the danish Academy of technical Sciences, Copenhague, 
1958: 


La lumière qui se réfléchit normalement sur un miroir 
peut donner naissance à un système d’ondes stationnaires. 
Sile miroir est recouvert d’une matière sensible, une action 
physico-chimique peut avoir lieu aux ventres de vibration. 
C’est ainsi que E. Becquerel, Wiener et Lippmann ont pu 
reproduise les couleurs d’une lumière incidente ou mettre 
en évidence ces ondes stationnaires. 

Plus récemment J. H. Christensen mit au point une 
plaque interférentielle en utilisant l’action de la lumière sur 
la gélatine pure tannée au chromate. La gélatine exposée, 
située aux ventres de vibrations devient plus dure. On peut 
à l’aide de traitements ultérieurs obtenir des couches d’un 
sel d’argent (bromure) dont la concentration est alterna- 
tivement faible (gélatine durcie par action de la lumière, 
ventres) et forte (nœuds). 

Le spectre de la lumière transmise ‘par ces plaques est 
constituée par une bande assez large et une succession de 
raies vers les plus courtes longueurs d’ondes. 

Cet ouvrage est le résultat de l’étude expérimentale et 


théorique de la préparation et des propriétés de ces plaques. 
La théorie que nous avons sommairement résumée a été 
proposée par l’auteur. 

J. Bapoz. 


Marmieu (J.-P.) et Perir (A.), Tables des constantes et 
données numériques. 6. Constantes sélectionnées. Pouvoir 
rotatoire naturel. I. Stéroïdes. (1 vol., 21 X 27 cm, 
508 pages, Masson, Paris, 1956, broché 12 000 F,, relié 
toile 12 900 F.) 


Cette table contient des pouvoirs rotatoires.spécifiques 
de 8 300 stéroïdes, correspondant à une bibliographie 
effectuée de 1863 à 1956. | 

Les principaux renseignements sur chaque valeur donnée 
sont communiqués ainsi que la référence d’origine. Les 
différentes classifications adoptées (formule brute et index 
alphabétique) permettent de retrouver aisément n'importe 
quel stéroïde mentionné, mettant ainsi à la disposition du 
spécialiste un ouvrage de centralisation {rès précieux. 


R, Brver. 


Avy (A. P.), Les aérosols. (1 vol., 16 X 25 cm, 294 pages, 
129 fig., Dunod, Paris, 1956, 2 700 F.) 


Bien que ce livre ne constitue pas un traité détaillé de la 
question des suspensions en phase gazeuse, l’auteur est 
néanmoins parvenu à donner une idée précise des problèmes 
qui ont trait à ce domaine. 

Après une première partie consacrée à l’exposé des 
théories générales concernantles particules prises individuel- 
lement, puis les ensembles particulaires, l’auteur a exposé 
un certain nombre d'applications technique des aérosols : 
filtration, hygiène, utilisations militaires, météorologie, etc. 

Cette présentation fait de ce livre un recueil auquel il est 
possible de se référer pour prendre une vue d’ensemble de la 
question rapide mais suffisamment précise pour un non 
spécialiste. 


* 


R. BuveT. 


BarnarD (G. P.), Recherches sur les spectromètres de 
masse. (Mass Spectrometer Researches.) 4 ol. 
15 X 24,5 cm, 64 pages, National Physical Laboratory, 
Her Majesty’sStationery Office, London,1956, prix:3s. 6d. 
L’auteur décrit ses recherches expérimentales sur les 

sources d’ions à faisceau électronique. Îl justifie la nécessité, 
reconnue empiriquement par les utilisateurs, d'employer 
un champ magnétique dans la source d’ions, assez intense 
pour obtenir, avec des spectromètres de masse usuels, un pou- 
voir de résolution élevé, la stabilité de fonctionnement et 
une’grande sensibilité. 

Le spectromètre de masse (à 600) et la source d’ions assez 
originale, élaborés par M. Barnard pour cette étude ont été 
réalisés avec un très grand soin. La description donnée de 
l’appareillage est très détaillée. 

Bien que certaines interprétations puissent être discutées, 
l’ensemble du travail est intéressant et susceptible de rendre 
des services aux spécialistes et utilisateurs de spectromètres 
de masse. 

R. VAUTHIER. 


Dumas (M.), Les épreuves sur échantillons. (1 vol. 
16 x 24 cm, 170 p., C. N. R. $., Paris, 1955, 4 000 F.). 
Ce livre fait partie des monographies du Centre d'Études 

Mathématiques en vue des applications. Il s'adresse aux 

techniciens qui occasionnellement peuvent avoir besoin de 

résoudre des problèmes de statistique. 

Son but étant essentiellement pratique, l’auteur, après 
l’exposé des règles essentielles de statistique, les applique à 
un certain nombre de cas concrets de types différents. Cette 
présentation doit permettre à l’ingénieur non statisticien 
de trouver rapidement, par comparaison, la solution des 
problèmes qui peuvent se poser à lui dans celdomaine. 

R. Buver. 


LETTRES A 


PRINCIPE DE MACH 
ET UNIVERS EN EXPANSION 


Par O. CosTA DE BEAUREGARD, 
Institut Henri-Poincaré, Paris. 


N'm : à 
…. On sait que les théories relativistes confirment à 
…. beaucoup d’égards les idées de Mach sur l'explication 
— de l’inertie. En relativité restreinte, la mécanique ana- 
… lytique du point électriquement chargé, sous sa forme 
_ explicitement covariante, montre que le tenseur 
» métrique de Minkowski gÿ, joue le rôle d’un potentiel 
d'inertie ; la relativité générale interprète ce même 
- tenseur comme étant un fond non nul au potentiel de 
… gravitation total g,, — 8%, + h4,; Einstein [1] a montré 
— en détail comment plusieurs «effets Mach»se retrouvent 
… théoriquement en relativité générale. 
L'on sait aussi que, pour établir sa théorie du cosmos 


—… des arguments s'inspirant en partie de Mach. Que le 
— résultat ainsi obtenu soit en effet très conforme aux 
— idées de Mach, c’est ce que nous allons montrer par 
un argument que nous croyons inédit, et qu’une fort 
— intéressante remarque de D. Park [3]nous a suggéré. 
… Observons d’abord que si les unités choisies sont 
… telles que le facteur À de la formule de Galilée 
« F — Kmy difière de 1, l'élimination de F entre cette 
formule et celle de Newton 7? F — Gmm’ montre que, 
… en théories de la gravitation, G/Æ devra remplacer G. 
— Compte tenu de cette remarque, une conséquence 
… connue de la théorie du cosmos sphérique d’Einstein 
s'écrit 
GM/Kc?R = r/2ou K —2GM/rc°R; (1) 
M désigne la masse totale du cosmos, À le rayon de la 
sphère spatiale, c la vitesse de la lumière. L’expres- 
« sion 2GM /xc° R représente un potentiel de gravitation, 
“sous la forme sans dimension familière en relativité 
- générale, xA /2 n’est autre que le quart du méridien de 
-l'hypersphère ; l’on peut donc considérer que le 
+ nombre X représente le potentiel de gravitation moyen 
du cosmos. ou « potentiel de fond » responsable de 
l'inertie. Choisir l’unité de force telle que À — 1 c’est, 
1ps0 facto, en théorie du cosmos statique, poser égal à 1 
«le potentiel gravitationnel moyen, ou potentiel d’iner- 
tie. D. Park [3] a pu trouver, à un facteur numérique 
- près, la formule (1), en s'appuyant uniquement sur les 
idées de Mach et sur l’analyse dimensionnelle. 
- Ces considérations invitent clairement à rechercher 
si les théories de cosmos sphérique en expansion ne 
. mettraient pas en évidence des effets Mach liés à la 
eriation en 1 /R du potentiel gravitationnel moyen ; 


- statique globalement sphérique, Einstein a développé 
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LA RÉDACTION 


c’est volontairement que nous nous limitons à la consi- 
dération des cosmos à courbure positive, les seuls où le 
volume de l’espace et la masse totale soient finis. 

Complétons d’abord par quelques remarques ce 
qu’on dit d'habitude [2] du mouvement inertial d’un 
point matériel dans ces cosmos. 

Les notations étant classiques [21, et « désignant une 
constante d'intégration, la formule de conservation, 
par transport parallèle, de l'impulsion s’écrit 


R°m dyfdt= ca ou Rmp = a: 


(2) 


dans l’espace euclidien 4-dimensionnel où est plongée 
lhypersphère spatiale, il y a conservation du moment 
cinétique par rapport au centre de l’hypersphère. 

Compte tenu d’une formule de L. de Broglie, A dési- 
gnant la constante de Planck et k/2x la fréquence 
spatiale de l’onde associée au mobile, la formule (2) 
se récrit 


RRR=Tca; (3) 


ceci rend compte de l’effet Hubble-Humason, où l’on 
mesure en effet une fréquence spatiale au moyen d’un 
étalon de longueur matériel. 
La formule de conservation, par transport parallèle, 
de la masse s'écrit 


c? dm + (mv?/R) dR = 0 : (4) 


l'énergie utilisable perdue par le mobile parcourant un 
grand cercle de l’hypersphère égale le travail de la force 
centrifuge lié à la variation du rayon ; «elle disparaît 
dans la dimension inexplorable de l’espace 4-dimen- 
sionnel ». 

Les formules (2) et (4) ont la conséquence 


(5) 


la masse propre du mobile se conserve. C’est donc seule- 
ment la direction u,, et non le module m,, de l’impul- 
sion-énergie M 4, dont la mesure varie. 

Les formules (2) et (5) se récrivent 


mê = a/R, m?— mè = a?/R?; (6) 


si, pour fixer les idées, l’on considère un cosmos de 
Lemaître, afin que le cas statique d’Einstein soit 
solution, et que l’on note par un indice 0 supérieur les 
mesures afférentes au cas statique, que l’on suppose 
enfin les unités telles que X° — 1, la formule (6,) pour 
Pimpulsion exhibe un « effet Mach » conforme à la 
formule 


K — RJR° 


m?{1 — 2?) = const. = mi : 


(7) 


il faut remarquer que X, bien qu'ayant dimension de 


ou K — (2GM/rc°R}) R; 


D 
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potentiel newtonien, varie en raison inverse du potentiel 
gravitationnel moyen du cosmos. 

La formule (6,) suit de la précédente et de la 
constance de la masse propre. Elle admet deux expres- 
sions asymptotiques intéressantes. Si (cas de la méca- 
nique newtonienne) »m — m, est petit devant m,, l’on a 


(1/20?) force vive = m— mo © (1/2m0) a?/R? ; (8 


si, au contraire (cas, par exemple, du photon) m, est 
petit devant m — m,, alors 


GA em ca lR: (9) 


Voici une ultime remarque. L’hypothèse d’une 
masse M constante est essentielle aux théories de 
Friedman et de Lemaître. Il est donc nécessaire 
d'admettre que le travail de la force centrifuge des 
mobiles (responsable de l’effet Hubble-Humason) se 
retrouve comme masse dans le cosmos. L’on devra dire, 
équivalemment, qu’une densité d'énergie de radiation 
statistiquement isotrope se trouve émise, ou que le 
travail d’une pression isotrope de radiation égale le 
travail précédemment considéré (la conservation de 
l'énergie, seule, pose un problème, car il y a conser- 
vation statistique de l’impulsion du fait du choix du 
repère). 

Que peut être cette radiation, qu'il est indispensable 
de faire entrer en ligne dé compte ? Sans vouloir en 
construire ici une théorie effective, en distinguant au 
départ dans le tenseur matériel un petit terme repré- 
sentatif de la matière en mouvement, disons qu’il 
semble tentant de postuler qu’il s’agit d’une émission 
de « gravitons libres » résultant conjointement du 
phénomène de l’expansion, et de la présence de corps 
matériels et de photons en mouvement par rapport au 
référentiel statistiquement propre. 


Manuscrit reçu le 7 août 1956. 
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DISPERSION ANORMALE DE Cul à 77°K 


Par S. NixiTine et R. Reïss, 


Laboratoire de Spectroscopie et d’Optique du Corps Solide, 
Institut de Physique de Strasbourg. 


Des lames minces de Cul ont été préparées par subli- 
mation sous vide à courte distance et faible gradient 
de température. On obtient ainsi des lames en forme de 
lentilles plan-convexes assez bien recuites. Etudiées à 
la température de l’azote liquide, en lumière réfléchie, 
ces lames présentent des spectres cannelés déformés 
dont la figure 1 donne un exemple. Au voisinage des 
raies d'absorption de l’exciton, une réflexion sélec- 
tive [1] interrompt la succession des franges. Les lames 
épaisses présentent un grand nombre de franges depuis 
les grandes longueurs d’onde jusqu’à la réflexion sélec- 
tive, mais absorbent presque toute la lumière de plus 


courte longueur d’onde. Les lames très minces per- 
mettent d'obtenir des franges également dans cette 
dernière région spectrale. L'avantage de l’utilisation 


flexion Selective 


‘o 
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d'échantillons en forme de lentilles tient à ce qu'il est 
possible de numéroter les franges [2] avec exactitude 
à partir de la frange d’ordre égal à un, non seulement 
dans la région de transparence, mais même au delà de 
la réflexion sélective. 

L'étude de ces franges nous a permis de tracer [2] la 
courbe de variation de l’indice de réfraction à 77 °K en 
fonction de la longueur d’onde pour la plage centrale 
de deux échantillons, l’un épais (épaisseur au centre 
2,282 + 0,003 u à + 159 C) [3], l’autre très mince 
(0,366 + 0,002 u à + 15 0C). La superposition des 
deux courbes donne la courbe de dispersion anormale 
de Cul représentée sur la figure 2. Toutefois, nous 
avons supposé que l’épaisseur des lames n’avait pas 
varié entre 288 OK (+ 15 0C) et 77 °K. Une mesure 
précise nécessite la détermination, soit d’un indice de 
réfraction, soit de l'épaisseur centrale de la lame 
à 77 °©K, mesures qui présentent des difficultés et que 
nous nous proposons d'entreprendre ultérieurement. 
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Les valeurs indiquées pour n» sur la figure 2 ne donnent 
donc qu'un ordre de grandeur, la courbe pouvant subir 
une légère affinité lorsque des mesures plus précises 
seront effectuées. 


À notre connaissance, la courbe ci-jointe est le 
présenté jusqu’à maintenant. 


Manuscrit reçu le 42 novembre 1956. 
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1 ÉMISSION DE PARTICULES & 
| _  DONT L'ÉNERGIE EST INFÉRIEURE A 9 MeV 
DANS LES DÉSINTÉGRATIONS 
DES NOYAUX LÉGERS ET LOURDS 
EXCITÉS PAR DES PROTONS DE 1 GeV 


Par Georges PHILBERT, 
Physique et Chimie Nucléaires, Collège de France, Paris: 


Le; noyaux légers et lourds qui sont considérés dans 
cet article sont respectivement les noyaux C; N, O et 
— Ag, Br. L'étude a été faite au moyen d’émulsions 
photographiques et les nombres de masses moyens 


É* 


premier exemple de dispersion anormale d’un cristal 
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pondérés sont À © 14 pour les premiers, À © 93 pour 
les seconds. 

Dans une publication antérieure, j'ai donné des 
résultats préliminaires relatifs à l’émission des parti- 
cules x d’énergie inférieure à 9 MeV dans les désin- 
tégrations des noyaux légers et lourds provoqués par 
des protons de 1 GeV. Contrairement à ce qui était 
généralement admis, les probabilités d'émission sont 
sensiblement différentes de 1 pour les noyaux légers, 
de 0 pour les noyaux lourds. L’évaluation:exacte fait 
appel à un certain nombre de données qui étaient mal 
connues à l’époque de cette première publication : 
sections efficaces de réaction ; probabilités relatives de 
réaction avec émission de 1 ou 2 particules chargées. 
Des travaux expérimentaux récents (Chen et al. [1], 
Lock et al. [2], McKeague [3], Philbert [4]) ont comblé 
cette lacune et permettent une détermination beaucoup 
plus sûre. D’autre part les statistiques ont été amé- 
liorées. Aussi me parait-il utile de revenir sur la 
question. 

Les émulsions photographiques ont été exposées à 
un faisceau de protons de 0,95 GeV. Les événements 
ont été classés en 2 groupes suivant qu'ils présentent 
ou non une trace de court parcours (particules « 
d'énergie inférieure à 9 MeV). Le tableau donne, pour 
chacun de deux groupes, les nombres d'événements de 
chaque type np (un événement de type np correspond 
à une réaction avec émission de » particules chargées) 
observés dans les émulsions diluées G; 4. Les résultats 
relatifs à l’émulsion G; normalement concentrée 
(G; nor), sont dus à McKeague [3]. 


TABLEAU 


ÉmuLsion G; 4% ÉMULSION G; NoR 
de. : (McKrAGuE) [4] 
y OTAL 
@ NoMBRE HXPLORATION ExPLORATION LONGUEUR 
4 . DE BRANCHES ae “ot 2 ai EN VOLUME ÉQUIVALENTE Loncueur : 330 m 
AY à 250 M 
A S; ASP CR RAS D A CE ANCNE 
+ 1 Ho 0 36 0 45 13 0 
on 72 Ar US F3 32 4 &h 149 6 
Ÿ 3 [A 45 10 35 14 49 88 12 
ë, & 5 11 19 32 94 43 61 22 
(ha 5 8 16 14 42 22) 58 26 41 
à #6 & k ; 20 19 24 25 35 27 
à 3 9 6 9 4 18 26 33 1% 
| 8 1 9 5 16 6 25 6 20 
A 7 8 3 & 16 13 RME 9) 82 46 
4 À : Événements avec branche courte. B : Événements sans branche courte. 
Des données reproduites dans le tableau et de la Gr —(1 010 + 60) 107 cm? (4 = 93). 


» composition des émulsions G; nor et G; 4, (cf. [1]) se 
déduisent les sections efficaces 0’: de réaction avec 
émission d’au moins une particule « d’énergie infé- 
rieure à 9 MeV : 

67 — (99 + 15) 10—27 cm? 
pour les noyaux légers (414) (1) 


6r — (156 + 20).10—27 cm? 


pour les noyaux lourds (4 93). (2) 
Les sections efficaces de réaction étant 
© = (9 Ÿ à) DOS Æ 14) 


les probabilités de désintégration avec émission d’au 
moins une particule « de moins de 9 MeV sont respec- 
tivement : 


ee = 0,1% 

Dri0;/01 — 0,40 010 (A = 14) 
y: + 0,02 

Pa — 07/0f—0,15 0.02 (4=°93) 


Les valeurs sont supérieures à celles qui avaient été 
données dans une note antérieure (0,38 et 0,14) ; la 
différence provient essentiellement d’une mauvaise 
estimation des probabilités de réaction de type {p et 2p 
et d’hypothèses inexactes sur les sections efficaces. 
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Considérons le cas des noyaux lourds. Les résultats 


expérimentaux de Lock et McKeague et les nôtres. 


permettent de calculer les sections efficaces pour les 
deux ensembles de réactions donnant lieu à l’émission 
d’une particule « d’énergie inférieure à 9 MeV et 
définies 


a) pour le premier ensemble par » > 9, 
b) pour le deuxième par n < 9 


(æ est le nombre total de particules chargées émises) : 
on 9 — (64 + 10) 10—27 cm? (1) 
om<9 — (92 + 25) 10-27 cm?. 


D’après McKeague la section efficace des réactions 
de type np où nr < 9 et telles que n° > 9 charges 
élémentaires sont émises est : 


or229— (66 + 16) 107270m?. (2) 


Considérons la section efficace des réactions telles que 
n'°< 9 et dans lesquelles il y a émission d’une parti- 
cule «x, d'énergie inférieure à 9 MeV. Elle est de 
(26 + 30) 10-27 cm?, (équations (1) et (2)). La pré- 
cision statistique ne permet donc pas de déterminer 
l’existence ou la non-existence de ces réactions. Il est 
cependant permis de tirer une conclusion du résultat : 
la probabilité relative pour l'émission d’une particule « 
de faible énergie est assez élevée dans les réactions de 
type np telles que n > 9, non négligeable dans celles 
telles que nr < 9 et où n° > 9, très faible si n° < 9. 
Ce résultat suggère que cette émission n’est possible 
que si le nombre total de charges émises, n’, est peu 
inférieur à 9. Une énergie d’excitation élevée est'donc 
requise pour que se produise, directement ou par explo- 
sion d’un fragment lourd intermédiaire, l’émission 
d’une particule « de faible énergie. 


. No1 


En ce qui concerne les noyaux légers la comparaison 
de nos résultats et de ceux de McKeague indiquent 
que la-probabilité d'émission d’une particule « d’éner- 
gie inférieure à 9 MeV est plus faible dans les réactions 
de type 7p et de 8p que dans les autres. Mais la pré- 
cision statistique est insuffisante pour conclure avec 
certitude. Il paraît en tout cas exclu, comme divers 
auteurs l’avaient pensé, que l’expulsion d’une parti- 
cule « lente soit relativement moins probable dans les 
réactions de type 3p et 4p. 

Cette lettre me donne l’occasion de remercier le 
Pr Moon, les D'S Lock et Symonds de la collaboration 
qu’ils ont permise entre le Laboratoire de Physique et 
Chimie Nucléaires et le Physics Department de l’Uni- 
versité de Birmingham, et de l’amabilité avec laquelle 
ils ont assuré les expositions des plaques. J’exprime ma 
reconnaissance à M. le PT Joliot pour l’appui qu'il a 
bien voulu me donner et les moyens de travail qu'il a 
mis à ma disposition. 

L’exploration des émulsions est due en partie à 
M. Blaive et à Mme Meschonnic, collaborateurs tech- . 
niques au C. N. R.S., qui y ont apporté le plus grand 
soin. 

Enfin je remercie le D' McKeague qui m’a très 
aimablement communiqué ses résultats avant publi- 
cation et le D' Lock avec qui j'ai eu plusieurs dis- 
cussions. 

Manuscrit reçu le 30 novembre 1956. 
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Mécanisme de l’électroluminescence du sulfure de zinc, 
_ par R. Gorraux, Laboratoires de Recherches Physiques, 
Ateliers de Construction Électriques de Charleroi, Belgique 
(J. Physique Rad., 1957, 18, 1). — Nous nous proposons de 
discuter quelques données expérimentales récentes à l’aide 
d’un modèle théorique développé dans un précédent arti- 
cle. Les travaux de Mattler relatifs à l'influence de la ten- 
sion d’alimentation sur la variation de laluminance en fonc- 
tion de la température ont pu être interprétés au moyen 
du concept de la température électronique. La relation, éta- 
blie par Destriau existant entre la durée moyenne des 
centres excités et la valeur relative de lacomposante pério- 
dique de l’onde de luminance, a pu être confirmée théori- 
quement. L’étude théorique de l’influence de la tension 
d’alimentation, de la fréquence d’excitation, de la tempéra- 
ture du réseau sur la luminance semble recevoir un appui 
expérimental satisfaisant. 


Interprétation théorique de l’effet Hamaker-Beezhold 
balistique dans les photopiles à couche d’arrêt, par G. BLET, 
Laboratoire de Photométrie du C. R. S. I: M., Marseille 
…  (J. Physique Rad., 1957, 18, 5). — L'application à cet eftet 
des théories précédemment développées permet la véri- 
… fication qualitative de ce phénomène. Ceci confirme la 
" validité de nos hypothèses et étend le domaine de validité 
À des théories correspondantes. 


… M. E. Tuezuer, Faculté des Sciences de Paris (J. Physique 

Rad., 1957, 18, 9). — Deux évènements sonten train de 
. bouleverser les techniques de mesure du champ magné- 
tique terrestre : possibilité de mesurer l’intensité de ce 
champ par résonance magnétiqne nucléaire, possibilité de 
mesurer ce champ en grandeur et direction à bord 
d’avions. 


4 Progrès récents dans les mesures géomagnétiques, par 


D 


La notion de particule en théorie classique et en théorie 
M quantique, par David Park, Williams College, Wil- 
liamstown, Massachusetts (J. Physique Rad., 1957, 18, 11). 
— Si l’on postule que tous les aspects corpusculaires de la 
… matière sont l’expression de propriétés quantiques, se tra- 
— duisant toutes ensemble dans la quantification d’un champ 
— ondulatoire classique, l’on s’aperçoit que les équations 
d’onde de la mécanique quantique peuvent recevoir une 
forme n’impliquant ni la constante de Planck, ni aucune 
propriété corpusculaire, et qu’elles peuvent donc être consi- 
dérées comme entièrement « classiques » quant à leur con- 
tenu. 
La quantification de ces équations d’onde conduit direc- 
._ tement aux formules d’évolution d’un système de par- 
— ticules indiscernables ; une discussion du principe de cor- 
. respondance montre alors que le comportement ainsi décrit 
—… se réduit, à l’approximation classique, soit à celui impliqué 
dans la mécanique newtonienne, soit à celui contenu dans 
É théorie des ondes, suivant la nature du problème consi- 
ré. 
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Relation entre le temps propre d’une horloge terrestre 
et le temps astronomique de Schwarzechild à l’approximation 
de 10—2, par O. Cosra DE BEaAureGarD, Institut Henri- 
Poincaré, Paris (J. Physique Rad., 1957, 18, 17). — A l’ap- 
proximation de 10—22, il y a quatre causes au retard d’une 
horloge située en un point de la Terre, par rapport à une 
horloge identique au repos dans le système solaire et infi- 
niment distante du Soleil : [masse du Soleil, circulation de 
la Terre autour du Soleil, masse de la Terre, rotation de 
la Terre. Ces quatre effets sont ici calculés sans tenir com- 
pte de l’influence de la Lune, des arguments qualitatifs 
montrant que cette influence est négligeable à l’approxi- 
mation indiquée ; la théorie rigoureuse des effets dus à la 
Lune impliquerait une théorie relativiste des deux corps. 


Application du recul nucléaire à la préparation d’isotopés 
radioactifs sans entraîneur, par J. Pauzy et P. Sue, Labo- 
ratoire de Physique et Chimie Nucléaires du Collège de 
France (J. Physique Rad., 1957, 18, 22). — En irradiant 
une cible finement divisée et mélangée à un solide ou un 
liquide servant de récepteur des noyaux de recul, des isoto- 
pes radioactifs ont pu être séparés sans entraîneur. Les ren- 
dements de l’extraction des radioéléments produits par des 
réactions (y, n), (n, «), (n, p) et (d, p) sont, en général, de 
l’ordre de 20 à 30 %. 

D'autre part, en mesurant le diamètre des grains de la 
cible finement divisée, il est possible de déterminer la por- 
tée des noyaux projetés lors de la réaction nucléaire, valeur 
qui varie dans le même sens que l’énergie de recul. 


Sur jes équations de mouvement en théorie unitaire, par 
Paam Tan Hoanc, Institut Henri-Poincaré, Paris (J. Phy- 
sique Rad., 1957, 18, 27). — Dans la théorie du champ 
unifié d’'Einstein-Schrôdinger, la méthode d’Einstein-Infeld- 
Hoffman ne donne que les équations du mouvement des 
particules non chargées. Ce résultat a été obtenu au 4° ordre 
d’approximation et en admettant que la partie antisymé- 
trique R,g du tenseur de Ricci n’apporte pas de contribution. 


Nous formons les équations du champ approchées à un 
ordre supérieur afin d’étudier ultérieurement si l’effet du 
champ électromagnétique se trouve encore supprimé à un 
ordre plus élevé et de mettre en évidence l’influence éven- 
tuelle de R«g. 

v 


Contribution du champ électrique des noyaux à la dif- 
fusion élastique des y du 5°Co,par L. GornzauL et P. EBER- 
HARD, Laboratoire de Physique Atomique et Moléculaire 
du Collège de France (J. Physique Rad., 1957, 18, 33), —: 
Les théories quantiques permettent de prévoir la diffusion 
de la lumière par le champ électrique (effet Delbrück). 
Seule l’amplitude de la diffusion en avant desrayons y par 
le champ électrique des noyaux a pu être calculée. La diffu- 
sion Delbrück est une diffusion élastique, cohérente avecles 
autres processus de diffusion élastique de l’ato me qui sont 
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Relation between the proper time of a terrestrial elock 
and the astronomical Schwarzchild time to the 10—12 appro- 
ximation, by O. CostraA pe BEAUREGARD, Institut Henri 
Poincaré, Paris (J. Physique Rad., 1957, 18, 17). — To 
the 10—1? approximation, a clock located on the Earth’s 
surface is slow when referred to a similar one at rest in the 
solar sytem and infinitely distant from thesun. There are 
four causes of the phenomenon : mass of the sun, circulation 
of the Earth around the Sun, mass and rotation of the 
Earth. The corresponding effects are calculated here 


without reference to the influence of the Moon : qualitative 


arguments show that this influence is negligible to the 
aforesaid approximation ; a rigourous theory of the Moon’s 
effects would involve a two body relativistic theory. 


Nuclear recoil used to prepare carrier-free radioactive 
isotopes, by J. Pauzy et P. Sur, Physique et Chimie 
Nucléaires, Collège de France, Paris (J. Physique Rad., 
1957, 18, 22). — By irradiation of.a finely powdered target 
mixed with a solid or a liquid to act as receiver of the 
recoil nuclei, carrier-free radioactive isotopes were 
extracted.. The yields obtained for radioelements pro- 
duced by (y, n), (n, «), (n, p) and (d, p) reactions are about 20 
to 30 %. In addition by mesurement of the diameter of 
the target particles, it is possible to estimate the range of 
the projected nuclei. This range increases with the recoil 
energy. 


On the equations of motion in unitary field theory, by 
Pam TAN Hoaxc, Institut Henri-Poincaré, Paris (J. Phy- 
sique Rad., 1957, 18, 27). — In the Einstein-Schrôdinger 
unitary field theory, the Einstein-Infeld-Hoffman method 
gives only the equations of motion of uncharged particles. 
This result was obtained to a Ath. order approximation, 
by admitting that the antisymetric part of Ricci tensor R«x6 


does not contribute. The field equations are developed to 
a higher approximation, so as to examine subsequently if 
the electromagnetic field effect is still suppressed and to 
make evident the possible influence of Raë. 
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Contribution of the electric field of nuclei in elastic 
scattering of y-rays of Co, by L. GoznzauL et P. EBEr- 
xHARD, Laboratoire de Physique Atomique et moléculaire, 
Collège de France, Paris (J. Physique Rad., 1957, 18, 33). — 
The scattering of light by an electric field, or Delbruck 
scattering, is a consequence of quantum electrodynamics. 
Only the amplitude of forward scattering of y-rays by the 
nuclear fields has so far been calculated. The Delbruck 
scattering is an elastic process and it can interfere with the 
other elastic scattering processes of the atom, which are : 


The mechanism of electroluminescence in zine sulfide, 
by R. Gorraux, Laboratoire de Recherches Physiques, 
À. C. E. C., Charleroi, Belgique (J. Physique Rad., 1957, 
18, 1). — In this paper we interpret some experimental 
data on the basis of a theoretical model developed in à 
previous paper. Mattler’s experiments concerning the 
influence of the voltage on the variation of luminance as a 
function of temperature have been interpreted by means 
of the concept of electronic temperature. The relation, 
established by Destriau between mean life of the excited 


centres and relative intensity of the periodic component of. 


the brightness-wave has been confirmed theoretically. The 
results concerning theoretical study of the influence of the 
voltage and frequency of the field and the temperature of 


the lattice on the brightness seem to be satisfactorily 


confirmed. 


Theoretical interpretation of the Hamaker-Beezhold 
balistic effect in blocking layer photocells, by G. BLer, 
Laboratoire de Photométrie du C. R,.S$. I. M., Marseille, 
J. Physique Rad., 1957, 18, 5). — This phenomenon can 
be accounted for qualitatively by means of the theory 
previously propounded by the author. A check of the 
validity of the hypothesis is obtained and the field, 
where it is valid, is extended. 


Recent improvements in geomagnetic mesurements, by 
B, TaezLzier, Observatoire du Parc Saint-Maur, Faculté des 
Sciences de Paris (J. Physique Rad., 1957, 18, 9). — Two 
possibilities have recently been developed in the technique 
of geomagnetic measurement : first, the absolute deter- 
mination of the total intensity of the field using nuclear 
proton resonance, and secondly, airborne determination of 
intensity and direction of field. 


Particles in classical and in quatum theory, by David 
Park, Williams College, Williamston, Massachusetts (J. 
Physique Rad., 1957, 18, 11). — If one assumes that all the 
particle properties of matter are quantum properties, 


arising out of the quantization of a classical wave field, 


then it is found that the ordinary wave equations of 
quantum mechanics may be written in a form wich involves 
neither Planck’s constant nor any particle properties, and 
may therefore be called entirely classical in their content. 
The quantization of these classical equations leads directly 
to the quantum-mechanical equations of motion for an 
n-particle system, and a discussion of the correspondence 
principle shows how the behaviour described by these quan- 
tized fields reduces in the classical limit to that derivable 
either from Newtonian mechanics or from the classical 
wave equations, whichever is appropriate. 
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… a) La diffusion Thomson du noyau, b) la diffusion 
Rayleigh des électrons, c) la diffusion de résonance nuclé- 
aire qui, dans nos expériences, pouvait être négligée. 
… Toutefois, les calculs de l’effet Rayleigh dont nous dispo- 

sons ne sont pas satisfaisants. 

… Nous avons étudié pour le plomb, l’uranium et l’étain, 
“ la diffusion élastique sous des angles compris entre 350 et 
… 1359 des y de 1,33 MeV émis par une source de 40 curies de 
_ 50Co. Le récepteur était un spectrographe yàscintillations. 
| Notre méthode de mesure qui consistait à comparer 
b_ le spectre d’impulsions produit par les y d’une petite 
«source de 50Co à celui des y diffusés par une cible ne néces- 
 sitait aucune mesure absolue d’activité. On admettait un 
b résultat lorsque ces 2 spectres étaient proportionnels dans 
Lu la région des plus hautes impulsions. 

Nos résultats pour le plomb, l’uranium et l’étain, mon- 
trent l’existence d’une nouvelle composante de la diffusion 
élastique en interférence destructive avec les diffusions 
Rayleigh et Thomson. Les calculs de l’effet Rayleigh, en 
cours à Birmingham, permettront d'évaluer l’amplitude 
de ce nouveau processus qu’il nous semble raisonnable 
d’attribuer à la polarisation du vide par le champ électri- 

: que du noyau. 


Étude d’une contamination éventuelle par l’aluminium 
dans les sources de polonium, les supports de ces sources, 
les écrans métalliques utilisés, par Mile M. Aper, assistée de 
MUe M.-P. CABANNES, Laboratoire de Physique Atomique 
et Moléculaire, Collège de France, Paris (J. Physique Rad., 
1957, 18, 44). — En arrêtant le faisceau de rayons « issus 
d’une même source de polonium successivement par une 

couche de 4 cm d’air, et des lames mincés d’aluminium, de 
- nickel, d’argent, d’or et de platine, on recueille les traces 
nn d’un rayonnement sur des plaques photographiques placées 
. derrière ces écrans. La comparaison des courbes nombre- 
- parcours, tracées dans chaque cas, permettrait de conclure 
que le support de la source, la source et les écrans autres que 
celui d’aluminium ne contiennent pas d’aluminium. Les 
particules de longs parcours émises par les radioéléments 
… naturels ne sont pas des protons de transmutation de l’alu- 
 minium. 


… Sur le comportement thermomagnétique des systèmes 
» CoO-M£0 et CoO-NiO, par N. Peraxis et Mlle À. SERRES, 
… Laboratoire Pierre-Weiss, Institut de Physique, Strasbourg 
(J. Physique Rad., 1957, 18, 47). — Les composés 3Co0 + 
… 2Mg0, 2000 + MgO et 2C00 + NiO dont il est question, 
…. dans ce mémoire ont été obtenus à très haute tempéra- 
“ ture. Leur comportement magnétique étudié entre 80 et 
900 0K, montre qu'il s’agit de solutions solides bien cons- 
… tituées, homogènes, d’accord avec l'analyse de leur 
…. structure et une étude thermomagnétique, limitée aux 
températures moyennes, du système CoO-MgO par Elliott. 
… Associé à MgO ou NiO comme à l’état libre, CoO suit la 
loi de Curie-Weiss ym(Z — ©) = 3,26, la condition de Néel 
… étant ici —- © = Te. 
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Les coefficients de couplage et les rendements électro- 
mécaniques des matériaux piézoélectriques, par Yves Le 
Corre, Laboratoire de Physique Théorique du Collège de 
France (J. Physique Rad., 1957, 18, 51). — Après avoir rap- 
pelé le symbolisme des équations d’état piézoélectrique, 
nous avons repris la définition des divers coefficients de cou- 
plage électromécaniques dont les expressions sont généra- 
lement fort complexes. 

Dans les changements à deux variables indépendantes 
(cas très courant), le carré du coefficient de couplage habi- 
tuellement défini est assimilable à un rendement électro- 
mécanique. Cette grandeur est très importante dans le cas 
des émetteurs et récepteurs acoustiques. 


Influence des concentrations électronique et moléculaire 
sur Ja probabilité apparente de la transition A° Zu — X!>g 
de la molécule d’azote, par H. Scnram, R. W. Lunr et 
L. Herman, Laboratoire de Recherches Physiques, Sor- 
bonne, Paris (J. Physique Rad., 1957, 18,59). — Les auteurs 
étudient au laboratoire la variation des intensités des 
bandes du deuxième système positif CSII — B3II et du 
système d’intercombinaison 452 — X12 de la molécule 
d'azote, en fonction de la densité électronique. Le rapport 
mesuré de ces intensités, qui est fonction linéaire du cou- 
rant de décharge, est comparé au rapport calculé à partir 
d’un certain nombre de processus d’excitation et de 
désactivation. On en déduit des valeurs approchées pour 
les coefficients de désactivation moléculaire et électronique. 


Les effets linéaire et quadratique Zeeman et le diama- 
gnétisme de l’exciton du cristal de protoxyde de cuivre, 
par E. F. Gross et B. P. ZAxnArToHENIA, Institut Phyeico- 
Technique de l’Académie des Sciences de l’U. R. $. $, 
Léningrad (J. Physique Rad., 1957, 18, 68). — Le caractère, 
quasi-hydrogénoïde des deux séries de raies d’aborptions 
observées dans Cu,O aux très basses températures prouve 
l’existence de l’exciton, système composé d’un électron et 
d’un trou positif, régi par la loi de Coulomb. Cette existence 
s’est trouvé récemment confirmée par là découverte dans 
Cd$S d’une série quasi-hydrogénoïde de raies d’émission 
fluorescente [18]. 

Des champs électriques relativement faibles produisent 
un important effet Stark sur les raies d’absorption de la 
série jaune de Cu,O, accompagné d’une ionisation pour les 
niveaux de nombre quantique n élevé, ce qui indique que 
les orbites ont de grandes dimensions. 

Leur ordre de grandeur a pu être déterminé par l’étude 
de l'influence des champs magnétiques qui font apparaïi- 
tre, non seulement une structure fine de ces raies d’absor- 
ption de Cu,O (effet Zeeman ordinaire) mais aussi un 
déplacement diamagnétique des raies, proportionnel à H° 
et à n° (effet Zeeman quadratique). Pour n — 5 par exem- 
ple, gn trouve que le rayon de l’exciton est voisin de 
200 À. 
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Coupling factors and electromechanical efficiency of 
piezoelectrie materials, by Yves LE Corre, Laboratoire de 
Physique Théorique, Collège de France, Paris (J. Physique 
Rad., 1957, 18, 51). — After mentioning the symbolism of 
the equations of piezoelectric state, we have reconsidered 
the definition of the various electromecanical coupling 
factors the terms of which are generally very complex. 

During the changes of two independant variables (a very 
common case), the square of coupling factors, defined in the 
usual way, can be considered as an electromechanical 
efficiency. This quantity is very important in the case of 
acoustic transmitters and receivers. 


The influence of electronic and molecular concentration - 
on the apparent probability of the transition A°>2n — X!>g 
of the nitrogen molecule, by H. Scuxram, R. W. Lunr and 
L. HEermAN, Laboratoire de Recherches Physiques, Sor- 
bonne, Paris (J. Physique Rad., 1957, 18, 59). — The radia- 
tion intensity of the second positive system C?II — B3II 
and of the intercombination system AZ — XIE of N, is 
measured as a function of the electronic concentration in 
the positive column. The measured ratio of intensities, 
which is a linear function of the discharge current is com- 
pared to the calculated ratio assuming a-set of excitation 
and deactivation processes. An estimate is made of the 
electronic and molecular deactivation coefficients. 


Relationship between the diamagnetism of the Cu,0 
erystal exciton and the linear and quadratic Zeeman effet, 


by E. F. Gross et B. P. ZAkHARTCHENIA, Institut Physico- ; 


Technique de l’Académie des Sciences de Léningrad 
U.R. $.S. (J. Physique Rad., 1957, 18, 68). — The quasi- 
hydrogen-like character of the two series of absorption lines 
observed in Cu,O at very low temperatures proves the 
actual existence of the exciton, a system which is composed 
of one electron and one positive hole, bound together, and 
obeying the Coulomb law. Its existence was confirmed 
with the recent discovery of quasi-hydrogenlike series of 
fluorescent emission lines in CdS 

Relatively low electric fields produce an important Stark 
effect in the absorption lines of the yellow series in Cu,O, 
and, at the same time, ionisation is observed for levels of 
high quantum number, which indicates large orbital dimen- 
sions. 

Their order of magnitude has been determined by 
researches on the influence of magnetic fields which produce 
not only a fine structure of these absorption lines in Cu,O 
(classic Zeeman effect), but also a diamagnetic displacement 
of these lines, which is proportional to H? and n* (quadratic 
Zeeman effect). For example, with n = 5 the exciton 
radius was found to b2 approximately 200 À 
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‘range curves, plotted in each case, showed that source, 
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a) The Thomson scattering of the nucleus ; b) the. 
Rayleigh scattering of the electrons ; c) the scattering of 
nuclear resonance, which could be neglected in our expe- 
riments. However, the calculations of the Rayleigh scat- » 
tering at 1,33 MeV are not yet satisfactory. 

The elastic scattering by lead, uranium-and tin as been. 
studied at angles between 350 and 1359 for y-rays issued 
from a $0Co source of 40 curies. The detector was a Nal 
ecintillation y-spectrometer. 

In order to obtain the cross sections, the spectrum of | 
impulses produced by scattered y-rays was compared with 
the spectrum of impulses directly produced by y’s from a, 
small source of 60Co.-This required no absolute measu- 
rement-of strength. A result was retained only if the two » 
spectra were proportional in the range of the highest 
impulses. | 

Our results for lead, uranium and tin show that there is a … 
new component of the elastic scattering in destructive 
interference with the Rayleigh and Thomson scatterings: 
The calculation of the Rayleigh effect, now being performed. 
in Birmingham, will permit a determination of the ampli- 
tude of this new process which seems to be due to vacuum” 
polarisation by the electric field of thé nucleus. 
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Study of an hypothetical contamination by Al in Po 
sources, its support and the used screens, by Mlle M: ADEr,… 
assited by Me M.-P. CABANNES, Laboratoire de Physique L 
Atomique du Collège de France, Paris (J. Physique Rad., 
1957, 18, 44). — Stopping successively by a 4 cm air layer, | 
then by thin Ni, Ag, Au and Pt plates the « rays beam ot 
the same Po source, tracks are obtained on photographie … 
plates exposed after “these screens. Comparison of number W 
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support and plates (other than Al plate) w were quite free 
of AI. The-long range particles emitted by radioelements} 
are not Al-transmutation protons. : 
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On thermomagnetie behaviour of CoO-MgO and Co0-NiO 
systems, by N. Perakis and Mie A. Serres, Laboratoire 
Pierre- Weiss, Institut de Physique, Strasbourg (JT. Physique 
Rad., 1957, 18, 47). — Magneticsusceptibility measurement 
on 3C00 se 2MgO, 2C00 + MgO and 2C00 + NiO, made * 
by the Faraday method, in the temperature rangem 
80-900 °K, are reported in the present paper. The thermo” 
magnetic analysis, in agreement with X-ray powder photo” 
graphs, show that the samples investigated, prepared at 
very high temperature, are homogeneous solid solutions 
The data fit a Curie-Weiss law y —= C/(T — O) with. 
C — 3.25 — within 4 % the Curie constant found by 
Elliott for” ‘the system Co0-MgO-— and a Néel cons 
— OZ TX. 
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